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Resumen 
La presente investigación, trata la evaluación del retroceso de los glaciares: Llamawasi, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
relación con la disponibilidad hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado 
durante el periodo: 2000-2015, distrito Limatambo, provincia Anta región Cusco. 
Para evaluar la variable independiente se ha utilizado el análisis multitemporal de 
imágenes satelitales Landsat mediante el Índice de diferencia normalizada de nieve 
(NDSI) ; determinándose con el uso del software ARCGIS 10.3 las áreas y perímetros 
de las variaciones anuales de las nevadas y en mínima proporción del retroceso de los 
glaciares ya que estos por encontrarse en sus últimas etapas de su vida presentan un 
extraño proceso de encapsulamiento y sublimación vertical sin aporte hídrico superficial 
visible alguno a sus cuencas. 
Para la evaluación de la variable dependiente se ha considerado las variaciones Nivel- 
Caudal, registradas en el Limnímetro de la estación hidrométrica del puente Kunyaq y 
obteniéndose la ecuación de Calibración de Caudales ;mediante extrapolación 
considerando los caudales y sus respectivas áreas se han obtenido los caudales generados 
en el periodo:2000-2015, en la Intercuenca del Alto Apurímac, Cuencas Colorado y 
Lechería, como también en las cuencas de influencia directa de los glaciares: 
?????????????????????????????????? ????????
Ambas variables analizadas fueron correlacionadas mediante la comparación de grupos 
de muestras mediante software estadístico Statgraphics y verificadas en SPSS, dando 
como resultado que no existe correlación entre las dos variables. 
xvii 
De los cuatro glaciares analizados únicamente los glaciares Yawarmaki (Nevado 
????????????????????????????? ??evado Moyoq) cuentan aún con superficies glaciares 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
glaciar se han convertido en cumbres temporales de nieve y la frecuencia de 
precipitaciones nivales se relacionan con el fenómeno del niño-Oscilación Sur 
(ENOS);las nevadas se minimizan durante la fase caliente (Mar caliente-El niño) e 
incrementan durante la fase fría (Mar frío-La Niña). 
La pérdida paulatina de superficie glaciar como producto del calentamiento global y 
evidenciado por el incremento de la ELA (Línea de equilibrio Glaciar) calculado en 5030 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
cuatro glaciares estudiados en esta investigación, implica que la mayoría de los glaciares 
inferiores a dicha altura ubicados en la cordillera de Vilcabamba se extinguirán. 
Este hecho tendrá implicancias en la disponibilidad hídrica en todas las cuencas de la 
cordillera de Vilcabamba con mayor incidencia en el lado Sur, donde están ubicadas los 
distritos de Limatambo y Mollepata, zonas con mayor densidad poblacional y de creciente 
e intensa actividad agrícola enfatizada en la agro exportación de paltas. 
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Summary 
Summary
The present investigation deals with the evaluation of the retreat of the Llamawasi, 
Yawarmaki (Nevado Oq'obamba), Qelwaq'ocha and Ch'akilq'asa (Nevado Moyoq) 
glaciers and their relationship with the water availability of the rivers in the Dairy and 
Lake basins. Colorado during the period 2000-2015, Limatambo district, Anta province 
Cusco region.
To evaluate the independent variable, we used the multitemporal analysis of Landsat 
satellite images using the Standardized Snow Difference Index (NDSI), using the 
software ARCGIS 10.3 to determine the areas and perimeters of the annual variations of 
the snowfalls and at a minimum proportion of the retreat of the glaciers since they are in 
their last stages of their life have a strange process of encapsulation and vertical 
sublimation without any visible water surface contribution to their basins.
For the evaluation of the dependent variable, the Caudal-Level variations recorded in the 
Limnimeter of the Kunyaq bridge hydrometric station have been taken into account, 
obtaining the Flow Calibration equation and, by extrapolation considering the flows and 
their respective areas, the flow rates have been obtained generated in the period 2000- 
2015, in the Alto Apurimac Interchange, Colorado Basins and Dairy, as well as in the 
basins of direct influence of the glaciers: Llamawasi, Yawarmaki, Q'elwaq'ocha and 
Ch'akil.
Both variables analyzed were correlated by comparing groups of samples using statistical 
software Statgraphics and verified in SPSS, resulting in no correlation between the two 
variables.
Of the four glaciers analyzed, only the Yawarmaki glaciers (Nevado Oq'obamba) and the 
Ch'akilq'asa (Nevado Moyoq) still have fragmented glacial surfaces and the Llamawasi
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and the Q'elwaq'ocha no longer have any glacial surface. they have become temporary 
summits of snow, and the frequency of snowfall is related to the phenomenon of the child, 
Southern Oscillation (ENSO), snowfall is minimized during the hot phase (Hot Sea-The 
child) and increases during the cold phase ( Cold sea-La Niña).
He gradual loss of glacial surface as a result of global warming and evidenced by the 
increase in the ELA (Glacial Balance Line) calculated at 5030 m. for the year 2012, in 
the Inkachiriasq'a Glacier (Nevado Salkantay) very close to the four glaciers studied in 
this investigation, implies that most of the glaciers below that height located in the 
Vilcabamba mountain range will become extinct.
This fact will have implications in the water availability in all the basins of the 
Vilcabamba mountain range with greater incidence in the South side, where the districts 
of Limatambo and Mollepata are located, zones with greater population density and of 
increasing and intense agricultural activity emphasized in the agro export of avocados.
Palabras Clave 
Críosfera, Retroceso glaciar, Disponibilidad hídrica, Análisis multitemporal de imágenes 
satelitales, Curvas de Calibración de caudales 
1Introducción 
El retroceso de los glaciares los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki (Nevado ????????????
??????????????????????????? ??????????????? ?? ???? ????????????? ??? ??????????????????
hídrica de las cuencas de los ríos Lechería y Colorado es un hecho irrefutable por las 
evidencias observadas. 
Dada la orientación política en convertir a los distritos de Limatambo y Mollepata como 
una zona de agro exportación frutícola piloto en la región Cusco; específicamente de 
paltas y habiéndose realizado masivas plantaciones algunos con sistemas de riego 
tecnificado (Aspersión y Goteo) sin embargo las reservas hídricas están disminuyendo ya 
que históricamente los ríos analizados tenían su origen en los cuatro glaciares 
mencionados. 
El estudio, pretende hacer saber a todos los entes involucrados estado y sociedad civil, 
que en el distrito de Limatambo existe el problema del Recurso hídrico; que es necesario 
la implementación de políticas de gestión integrada de recursos hídricos a nivel de la 
cuenca del rio Colorado e incluso a nivel interdistrital con Mollepata ya que compartimos 
en común la cuenca del rio Berbejo. 
El retroceso gradual y paulatino de los anteriormente mencionados glaciares, ha causado 
preocupación y una necesidad científica de entender el fenómeno, se han planteado 
diversas preguntas ¿Por qué los glaciares se están extinguiendo?, ¿Por qué las aguas de 
los ríos están disminuyendo?,¿Existe relación entre el retroceso glaciar y la disponibilidad 
hídrica?, ¿El retroceso de los glaciares está generando mayor aporte hídrico a las cuencas 
hídricas?,¿Al desaparecer los glaciares cual será el futuro de los ríos Lechería y 
Colorado?,¿Los cultivos de agro exportación serán sostenibles con el tiempo? 
2Habiéndose planteado la hipótesis de la relación existente entre las dos variables el 
principal objetivo de la presente investigación es determinar la relación del retroceso de 
los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki, ??????????? y ????????????? con la disponibilidad 
hídrica de los ríos de las cuencas Lechería y Colorado. 
Se espera que los resultados de la investigación permitan hacer conocer a la sociedad 
científica mundial los efectos del cambio climático que también se está suscitando en esta 
parte de la cordillera de Vilcabamba y la vez hacer entender al gobierno y a la población, 
que es necesario saber la verdad sobre el retroceso de los glaciares y sus implicancias en 
la disponibilidad hídrica para tomar decisiones políticas de adecuación al inevitable 
cambio climático. 
Se entiende que esta investigación también será un experiencia de aprendizaje se espera, 
que los datos obtenidos y los resultados logrados sientan una base de conocimientos, que 
permitan continuar, profundizar y comprobar la investigación. 
El trabajo está constituido por los siguientes capítulos que a continuación se describe: El 
capítulo I Planteamiento del problema, trata sobre la situación problemática actual, 
impactos del cambio climático en los glaciares tropicales, formulación del problema, 
objeticos generales y específicos. 
El capítulo II Marco teórico conceptual, aborda las bases teóricas de la investigación, 
antecedentes, marco conceptual en el que se desarrolla las palabras claves que son: 
Críosfera, Retroceso glaciar, Disponibilidad hídrica, Análisis multitemporal de imágenes 
satelitales, Curvas de Calibración de caudales y los Antecedentes empíricos de la 
investigación (Estado del arte). 
El capítulo III Hipótesis y variables Aborda las hipótesis planteadas, las variables y 
Operalizacion de las variables, como variable independiente se ha identificado el área 
3del retroceso glaciar (km2) y como indicador el Índice de diferencia normalizada de Nieve 
(NDSI), como variable dependiente se ha identificado los caudales generados por la 
calibración de Curva y como indicador la curva Q=k (H-Ho) b.
El capítulo IV Metodología: Trata sobre la descripción del ámbito de estudio, Tipo y nivel 
de investigación, la unidad de análisis, población de estudio, tamaño de muestra ,técnicas 
de recolección de información, técnicas de análisis e interpretación de la información y 
técnicas para demostrar la verdad y/o la falsead de las hipótesis planteadas. 
Capítulo V Resultados y Discusión: Aborda, el procesamiento, análisis, interpretación y 
discusión de resultados, medios de verificación de resultados, pruebas de las hipótesis y 
presentación de los resultados. 
4I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Situación problemática 
Todos los glaciares a nivel mundial están sufriendo un retroceso acelerado consistente en 
el adelgazamiento del espesor, disminución de la extensión y pérdida del volumen de la 
masa glaciar, debido al incremento de la temperatura promedio debido al calentamiento 
global. 
Los glaciares tropicales debido a su escasa masa y volumen son los más vulnerables a 
este proceso y de hecho la desaparición de los glaciares está causando problemas en la 
disponibilidad hídrica de las cuencas hidrográficas a las que aportaban sus deshielos. 
Garry K. C. Clarke, profesor emérito de glaciología de la Universidad de Columbia 
Británica (Canadá)1, analiza las implicancias del retroceso de los glaciares para los 
recursos hídricos regionales debido al incremento de la temperatura de la tierra debido a 
la emisión imparable del CO2, mediante modelos climáticos para el año 2100, afirma: 
????????????????????????????????????????????? ?????????????????? también se encogen 
verticalmente...Son como un cáncer para los  ????????????
(http://www.rcinet.ca/es/2015/04/12/la-desaparicion-de-los-glaciares-de-columbia- 
britanica-y-alberta-en-el-2100/). 
1.1.1 Retroceso glaciar a nivel Mundial 
El retroceso glaciar es un problema mundial involucra a toda la criosfera: Casquetes 
polares, plataformas de hielo marino y glaciares tropicales o de montaña. 
1 Fuente: https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/el-retroceso-de-los-glaciares-causa-de-la- 
escasez-de-agua 
5En el polo ártico la cubierta del hielo marino ha disminuido drásticamente en 6 millones 
de Km2 en 1979 a 4 Millones en 2010 (40 % en tan solo en 35 años), las plataformas de 
hielo o Barreras de hielo (Larsen B. y Wilkins) en la Antártida, sufrieron importantes 
desprendimientos en los últimos años; en la barrera Larsen B. en el en el año 2002 se 
desintegraron 3200 Km2 y en el año 2012 paso de 11500 Km2 a 1600 km2 con una pérdida 
del 75 %. 
.
Figura 1: Las 11 Macro regiones de la criosfera Fuente: (Global Glacier Changes: facts 
and figures, 2007, pág. 31) 
1.1.2 Retroceso glaciar en el continente Americano 
Los glaciares comprendidos desde las montañas Rocallosas en Alaska, parque Nacional 
de los Glaciares en EE.UU y los volcanes Mexicanos en Norteamérica, los glaciares 
tropicales Andinos desde Venezuela hasta Bolivia y los glaciares patagónicos 
comprendidos entre Chile y Argentina en Sudamérica también están en un franco proceso 
de retroceso. (WGMS (World Global Monitoring Service), 2007) 
Los glaciares tropicales Andinos que abarcan desde Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú, 
Bolivia y Norte de Chile, son los más susceptibles al proceso del cambio climático y 
algunos como el Chacaltaya (Bolivia) han desaparecido. 
61.1.3 Retroceso glaciar en el Perú 
El Perú concentra el 71% de los glaciares tropicales del mundo, distribuidos en 19 
cordilleras y divididos en 3 sectores: Norte, Centro y del país .En los años 1962/1970 se 
identificó 3044 glaciares los mismos que abarcaban 2041.82 Km2, en el año 2009 se 
contabilizó 2679 glaciares y la extensión se redujo a 1298.59 Km2, lo que representa una 
pérdida del 42% en 40 años, de los cuales los glaciares pequeños son los más susceptibles 
se identificó 2341 (87.38%) con superficies menores o iguales a 1 Km2 y 338 glaciares 
mayores a 1 Km2.Dentro de la evidencias se observa el incremento del número de lagunas 
glaciares contabilizándose 996 (ANA-UGRH-MINAGRI, 2014, pág. 4). 
Tabla 1: Distribución de Glaciares por vertiente y Cuenca Hidrográfica 
Cordillera Vertiente Cuenca Cantidad Superficie 
(Km2)
Blanca
Pacífico 
Santa 548 359.62
Pativilca 10 2.71
Atlántico Marañón 197 165.29
Huallanca
Pacífico Pativilca 28 3.82
Atlántico Marañón 15 3.19
Huayhuash 
Pacífico Pativilca 98 35.63
Atlántico Marañón 46 19.64
Raura Pacífico 
Huaura 31 8.35
Pativilca 13 3.6
Atlántico Huallaga 14 6.17
Marañón 44 10.22
Huagoruncho Atlántico 
Huallaga 1 0.02
Pachitea 8 1.24
Perené 32 8.45
Pacífico 
Rímac 12 0.66
Chillón 4 0.46
7La Viuda Chancay- Huaral 8 0.69
Huaura 8 0.51
Atlántico Huallaga 8 0.79
Mantaro 25 2.92
Central Pacífico 
Cañete 72 16.66
Mala 24 11.62
Rímac 9 3.17
Atlántico Mantaro 69 20.46
Huaytapallana Atlántico 
Perené 39 5.23
Mantaro 66 21.17
Chonta
Pacífico Pisco 2 0.02
Atlántico Mantaro 24 1.34
Pampas 3 0.04
Urubamba Atlántico Urubamba 117 26.39
Vilcabamba Atlántico 
Bajo 
Apurímac 35 7.41
Alto 
Apurímac 149 54.54
Urubamba 171 67.2
Huanzo Pacífico Camaná 2 0.58
Ocoña 8 1.11
Atlántico Alto Apurímac 23 2.82
Apolobamba 
Titicaca Suches 18 19.67
Azángaro 12 2.94
Atlántico Inambari 39 22.64
Carabaya
Atlántico Inambari 142 32.1
Titicaca Azángaro 6 2.43
Vilcanota Atlántico 
Alto madre 
de Dios 11 6.37
Inambari 163 94.02
8Urubamba 194 177
Titicaca Azángaro 6 2.01
La Raya Titicaca Pucará 6 0.75
Atlántico Urubamba 19 2.31
Chila Pacífico Camaná 19 0.86
Atlántico Alto Apurímac 3 0.07
Ampato Pacífico 
Camaná 13 24.09
Ocoña 41 31.83
Quilca- 
Vítor-Chili 11 5.04
Volcánica Pacífico Quilca- Vítor-Chili 15 0.72
Total 2679 1298.59
Fuente: (Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas, 2014). 
Desde 1970 el retroceso glaciar se ha evidenciado mediante la disminución de las lenguas 
glaciares, incrementándose exponencialmente que ha implicado la perdida de los 
reservorios naturales de agua. (Portocarreo, C; Torres, J; Gómez, A;, 2008, pág. 15) 
9Figura 2: Medición del Retroceso de glaciares en la cordillera Blanca hasta el año 2006. 
Fuente: (Gestion del Agua para enfrentar el Cambio climático, 2008, pág. 15) 
1.1.4 Retroceso glaciar en la cordillera de Vilcabamba 
El inventario realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),a través de la Unidad 
de Glaciología y recursos hídricos indica que la cordillera de Vilcabamba contaba con 
355 glaciares y abarcaba 169.15 Km2. En el año 2014 esta cifra se redujo a 37.74 glaciares 
y una extensión de 15.53 Km2 habiendo perdido 22.21 Km2 equivalente al 58.85 %. 
Estudios realizados en el nevado Salkantay (6271 msnm), la cumbre más alta de esta 
cadena montañosa indica que para el año 2009 el ELA (Línea de equilibrio altitudinal) 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ELA para el año 2012 es 5030m. 
??? ???????? ????????????? ???????? ??????? ????????????? ???? ??????? ???????
G287640E13358S; Código nacional: 4994975-2) y Glaciar Yawarmaki (Nevado 
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Oq´obamba), Código GLIMS: G287558E13345S; Código nacional: 4994368-1), debido 
a la altitud de sus cumbres de 5150 msnm y 5100 msnm respectivamente son próximos 
al ELA calculado e incremento de la temperatura se encuentran en un franco proceso de 
desglaciación. 
Figura 3: Ubicación de los Nevados Oq´obamba y Moyoq en la cordillera de Vilcabamba 
1.1.5 Retroceso de los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki Q´elwaq´ocha y 
????????????
???? ??????????? ??????????? ?????????? ???????? ???????????? ?´elwaq´ocha y 
???????????? (Nevado Moyoc, se sitúan en divortium acuarum (Divisoria de aguas) de las 
cuencas de los ríos Apurímac y Vilcanota en el extremo Este de la cordillera de 
Vilcabamba, precisamente por esta localización y sus cotas comprendidas entre (4900- 
5150) msnm han sido afectados por los efectos del cambio climático ,en la actualidad se 
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encuentran en un franco proceso acelerado de retroceso glaciar, destinados a desaparecer 
pronto. Tal vez seamos los últimos mudos testigos de este desastre ecológico. 
Figura 4: Imagen satelital del Google Earth de los Glaciares: Llamawasi, Yawarmaki, 
???????????????????????????????????????????
Figura 5: Imagen satelital del Google Earth del Retroceso de los glaciares Llamawasi, 
?????????????????????????????????????????????????????
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Fotografía 1: Vista reciente de los efectos del retroceso del glaciar Yawarmaki (Nevado 
??????????????????????? ??????? ????????????? ?????????? ????? ??????????????????????????
Fecha: 27 Mayo del 2018. 
Debido al retroceso de los glaciares, las cuencas: Llamawasi, Yawarmaki (Nevado 
???????????? ????????????? ?? ????????????? ???????? ???????? ???? ???????????? ???
disminución de la disponibilidad hídrica de los ríos Lechería y Colorado 
significativamente, si bien no se percibe en la temporada lluviosa en la temporada seca se 
encuentran en niveles alarmantes. 
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Fotografía 2: Quebrada Yawarmaki, por el cual discurría las aguas de los deshielos del 
???????? ?????????? ???????? ???????????? ?????? ??? ??????????? ???? ?????????? ????????
Propia, Fecha: 27 Mayo del 2018. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
la extinción de glaciar. Fuente propia, Fecha: 20 de Agosto del 2016. 
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1.2 Formulación del Problema 
a) Problema General 
¿Existe relación entre el retroceso de los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki, 
????????????? ???????????????? ???? ????????????????????????????? ???? ????? ??? ???? ????????
Lechería y Colorado? 
b) Problemas Específicos 
i. ¿Cuál es el área del retroceso de los glaciares:  Llamawasi,  Yawarmaki,  
Q´elwaq´ocha y ?????????????
i. ¿Cuál es caudal generado por la desglaciación de los glaciares: Llamawasi, 
Yawarmaki, Q´elwaq´ocha y ?????????????
ii. ¿Cómo es la correlación existente entre las áreas de la desglaciación de los 
??????????? ??????????? ??????????? ????????????? ?? ????????????? ?? la disponibilidad 
hídrica de los ríos en las Cuencas Lechería y Colorado? 
1.3 Justificación de la Investigación 
Es importante el presente trabajo de investigación ya que permitirá conocer el proceso de 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
su relación con la disponibilidad hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado. 
El estudio de estos cuatro glaciares, es peculiar como se explica en El estado de arte de la 
investigación ya que contempla el estudio de glaciares que habiendo sufrido un acelerado 
proceso de retroceso glaciar han pasado a la etapa de Glaciaretes y finalmente se 
convierten en Cumbres temporales de nieve. 
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1.4 Objetivos 
a) Objetivo principal 
???????? ??? ?????????? ??? ???? ??????????? ??????????? ??????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????de los ríos en las cuencas Lechería 
y Colorado 
b) Objetivos Específicos 
i. Determinar el área de retroceso glaciar de los glaciares: Llamawasi, 
????????????????????????? Ch´akilq´asa. 
ii. Determinar el caudal generado por la desglaciación de los glaciares: 
??????????????????????????????????????????????????
iii. Determinar la correlación entre el área de retroceso de los glaciares: 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado. 
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II MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
2.1.0 Bases Teóricas 
2.1.1 Antecedentes de la Investigación 
2.1.1.1 Investigaciones realizadas en el extranjero 
Fluctuaciones de los glaciares en los últimos 50 años, en las cuencas Amarillo, Turbio 
y Potrerillos, San Juan Argentina. (Pitte, 2014) , Tesis Doctoral 
La investigación realizada enfoca el estudio del retroceso de los glaciares en el periodo 
1959 al 2010 y su relación con el Permafrost2 de montaña en las cabeceas de los ríos 
Jachal y Huasco entre chile y Argentina cuyos cálculos se han realizado en el lado 
Argentino. 
Como herramienta informática se utilizó procesamiento digital de información de 
imágenes satelitales y fotografías aéreas para el período indicado, se destaca la utilización 
de DEM (Modelos digitales de elevación) IKONOS (Satélite de teledetección de 
Geoeye), SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de lo cual hace comparaciones de 
precisión en el catastro glaciar realizado. 
Dentro de los resultados resaltantes es el cálculo del ELA (Altitud de la línea de 
Equilibrio) en los glaciares estudiados varía entre 5100 a 5150 msnm, haciendo una 
comparación con los glaciares de la cordillera de Vilcabamba es mucho mayor que el 
?????????? ??? ??? ???????? ??????????????? ?????? ????? ??? ???? ??????? ??? ?????????? ???? ????
glaciares cuentan con un permafrost de más 300 metros de espesor y de 200 m de 
profundidad en los Glaciers de escombros. La tasa se retroceso de los glaciares varía entre 
0.4-0.8 Km2/año y el retroceso glaciar fue del 30 % en el periodo de estudio. Otro dato 
2 Permafrost es una porción del terreno (Suelo o roca incluyendo hielo y materia orgánica) que se mantiene 
a O° C o menores por lo menos por lo menos 2 años consecutivos (Van Everdingen, 2005). (Pitte, 2014) 
17
de importancia es que determina un relación entre el ELA el límite del permafrost, La 
posición de la ELA concuerda aproximadamente con la isoterma de -8 -9 ºC. (Pitte, 2014, 
págs. 49-45). 
Cálculo del retroceso glaciar en la isla Livingston y de su línea de costa para 
actualizar la cartografía. (Copé de los Mozos, 2014) , Tesis Maestría. 
La investigación lo realiza el CSIC (Concejo Superior de Investigación científica) de 
España en el proceso de instalación de la base Antártica Juan Carlos I, que se encuentra 
a 100 km de la costa Sudamericana; específicamente las Islas Livingston, Decepción, 
Greenwich y almirante Brown que son conformantes de las Islas denominadas Shetland 
del Sur (Antártida). 
Siendo objetivo principal determinar el área de retroceso glaciar sufrido en la isla 
Livingston, donde existe glaciares rocosos, en la que tuvo el principal inconveniente de 
realizar restituciones topográficas en forma periódica. Para lo cual se aplicaron cinco 
métodos para su comparación y determinación del mejor método: Clasificación 
supervisada, NDSI, Ratio 3/5. Ratio 4/5 y digitalización Manual. 
La isla Livingston tiene una extensión de 800 Km2, altitud máxima 1770 msnm, 
temperatura varia de +10°C en verano y -35°C durante el resto del año y una presión de 
990 milibares. 
Las herramientas informáticas utilizados fueron ERDAS y ARCGIS, para lo cual se 
utilizaron imágenes satelitales LANDSAT (Landsat 5.LandSat 7 y Lansat 8), con la 
finalidad de determinar el retroceso glaciar mediante la aplicación del NDSI (Índice de 
nieve de diferencia normalizada), propuesto por (Dozier 1988). 
Lo resaltante de este trabajo es que para hallar el NDSI, utiliza el ERDAS y diferencia 
las los índices de refracción para Suelo desnudo, Agua, Sombra y Nielo/nieve. 
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Lo interrelaciona con el Arcgis y con las herramientas MBR (Model Builder y 
Reclasificación). 
Con la aplicación del ERDAS aplica la combinación de las bandas (3/5) y (4/5), con que 
también se halla las áreas de retroceso, Los resultados con los métodos referidos del 
retroceso glaciar los resultados fueron: 
Tabla 2: Comparación de Resultados 
Método Retroceso(km2)
Clasificación no supervisada 52
NDSI 86
Ratio 3/5 67
Ratio 4/5 59
Digitalización 49
Fuente:(Cálculo del retroceso glaciar en la isla Livingston y de su línea de costa para 
actualizar la cartografía, 2014, pág. 53). 
En sus conclusiones refiere que: 
? A pesar de que las islas se ubican en la Antártida estas han sufrido un marcado 
retroceso glaciar lo cual puede observarse en las líneas de sus costas. 
? La teledetección satelital es útil en el estudio de las zonas poca inaccesibilidad. 
? De los resultados se desprende que la debilitación manual es el método más 
apropiado para determinar el área de retroceso de los glaciares en la Antártida. 
? El  resto  de  los métodos es apropiado  en  los  glaciares de montaña donde es 
perceptible la diferencia entre las superficies de la nieve y glaciares. 
? La calidad de las imágenes satelitales es de vital importancia para encontrar los 
cálculos con mayor precisión. 
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Hacia una gestión integral de los recursos hídricos en las cuencas del río valles, 
Huastecas, México. (Santa Cruz, D., 2007).Tesis doctoral 
La investigación se realiza en el rio Valles ubicado en Huastecas (México) tiene como 
objetivo determinar la disponibilidad hídrica teórica y efectiva del valle y su implicancias 
ambientales de gestión en el futuro. 
El investigador define la Disponibilidad Hídrica y sus componentes Disponibilidad 
Hídrica teórica y Disponibilidad hídrica efectiva, conceptos con poca especificación 
teórica. Aclara que hay dos enfoques opuestos sobre la gestión del agua la primera 
denomi???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
mercados del agua no solo han generado conflictos sociales y han negado el acceso al 
disponibilidad del agua a los pobres sino que son contrarios a los acuerdos 
internacionales. 
El enfoque ?????????? propone el manejo concertado y planificado a nivel de cuenca, tiene 
una concepción holística humana y está en base a los acuerdos internacionales y foros del 
Agua a nivel mundial ya ??????????????????????????????????????????? Hum?????
Indica que todo proyecto hidrológico requiere necesariamente la determinación de la 
disponibilidad hídrica a nivel de cuencas y subcuencas, para lo cual se deben utilizar 
modelos (Teórico y Distribuido), considerando las variaciones espaciales y temporales. 
Dentro de los modelos informáticos hidrológicos se cuenta el SWAT (Soil and Water 
assessment tolls), Herramientas para la evaluación de suelos y agua, para cálculos a nivel 
de cuenca. 
Entre los resultados concluye: 
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? La disponibilidad hídrica teórica en la cuenca del Río Valles se ha reducido en los 
últimos 30 años y el panorama es que ésta se reduzca aún más, sobre todo bajo los 
escenarios de cambio climático. 
? La subcuenca Río Valles cuenta con alta disponibilidad hídrica debido, en buena 
medida, a su localización espacial. 
? La disponibilidad hídrica 337 teórica es de 10,348.15 m3 /hab/año para la 
subcuenca río Valles, 22,810.27 m3 /hab/año para la subcuenca río Mesillas, 
20,910.37 m3 /hab/año para la subcuenca río Los Gatos y 10,116.78 m3 /hab/año 
para la subcuenca río El Salto. 
Propagación de errores en Cálculos Hidrológicos con caudales obtenidos mediante 
Curvas Nivel-Caudal construidas con una baja densidad de aforos líquidos 
(Martínez Plata, 2012). Tesis maestría 
La investigación se realizó en las estaciones hidrométricas: Guayabo, Caseteja, 
Montezuma, Centenario y Potrerito en la república de Colombia, consistió en estimar la 
incertidumbre existente cuando no se cuanta con deficiente número de aforos. 
Dentro de sus resultados obtenidos hace hincapié que el número de aforos realizados 
influyen radialmente en la incertidumbre de los caudales de las curvas de calibración y 
el grado de extrapolación con respecto a los niveles aforados. 
El investigador implementó una metodología para estudiar el efecto por la variación en 
la cantidad y distribución de los aforos, sobre los valores del error de los Caudales 
instantáneos calculados mediante una curva, así como su propagación hacia los caudales 
promedio anuales y mensuales, los caudales máximos de diseño. (Martínez Plata, 2012, 
págs. 78-80). 
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2.1.1.2 Investigaciones realizadas en el Perú 
El impacto del cambio climático en los glaciares, del complejo volcánico Nevado 
Coropuna, (Cordillera Occidental de los Andes Centrales).Tesis doctoral 
Esta Investigación extensa y compleja se realiza en Nevado Coropuna (Arequipa), 
describe con maestría las características geomorfológicas del complejo volcánico de 
Coropuna. En su hipótesis plantea que el impacto del cambio climático en un glaciar 
puede evaluarse calculando el desnivel entre una ELA geomorfológica, deducida de su 
forma, y una ELA climática, que expresa el estado de las condiciones ambientales de las 
que depende su balance de masa, el mismo que consta de cinco fases. Asumiendo la 
validez del modelo, la evaluación del impacto del cambio climático en las Masas de hielo 
requiere que los niveles altitudinales de las ELAs; sean estadísticamente representativos. 
Dentro de sus objetivos resalta: 
? Realizar una caracterización geomorfológica de la región del Nevado Coropuna. 
? Analizar la evolución reciente de los glaciares y la expansión de los paleoglaciares 
durante la Pequeña Edad del Hielo y el Último Máximo Glacial Regional. 
? Elaborar un modelo del balance de masa de los glaciares y determinar el nivel 
actual de la ELA climática. 
? Estimar la incidencia de las previsiones del grupo de expertos del Grupo 
Intergubernamental para el cambio climático (IPCC) sobre el calentamiento 
global para el siglo XXI en la evolución de las masas de hielo durante las próximas 
décadas. 
? Reconstruir modelos del balance de masa de los paleoglaciares, las paleo ELAs. 
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? climáticas y las condiciones paleo ambientales durante la Pequeña Edad del Hielo 
y el Último Máximo Glacial Regional. 
? Determinar las cronologías del Último Máximo Glacial Regional, el posterior 
proceso de deglaciación y las erupciones volcánicas holocenas. 
En la investigación utiliza herramientas informáticas basadas en el análisis de 
interpretación de fotos áreas e imágenes satelitales Landsat 7 tomadas mediante el satélite 
ASTER, con lo que se delimitó los glaciares y se determinó los respectivos retrocesos 
mediante el cálculo del NDSI (Índice de nieve de diferencia normalizada). 
Asimismo se ha realizado la reconstrucción de los Paleoglaciares mediante el método del 
MELM (Método de máxima elevación de morrenas laterales). 
Como conclusiones e tiene: 
? Los regímenes de las temperaturas del aire y el suelo han demostrado una estrecha 
? Vinculación con el calor geotérmico. 
? En el régimen de la temperatura del aire si se detectaron ciclos de congelación y 
deshielo, cuya frecuencia se incrementó con la altitud, pasando de 253 días en el 
nivel más bajo (4886 m) a 340 días en la estación más elevada (5822 m). 
? El desnivel de la ELA geomorfológica estadísticamente representativa de todos 
los glaciares del sector NE (5968 m) con respecto a la ELA climática (6012 m) 
fue de -44 m, cuyo signo negativo refleja un estado global de desequilibrio de las 
masas de hielo con el clima actual. 
? El modelo del balance de masa de los glaciares actuales también permitió 
construir una Simulación equivalente del Último Máximo Glacial Regional, 
sustrayendo en el nivel de la estación 1 (4886 m) (Úbeda. P, 2010, págs. 525-531). 
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2.1.1.3 Investigaciones realizadas en la Cordillera de Vilcabamba 
Holocene Glacier Fluctuations in the Peruvian Andes Indicate Northern Climate 
Linkages (Licciardi et al, 2009).Artículo científico 
La investigación se ha realizado en las lenguas glaciares del lado Sur de los Nevados 
Salkantay (6270 msnm) y Tucarhuay (5910 msnm). Salkantay es la cumbre más alta y 
representativa de la cordillera de Vilcabamba y nos permite correlacionar con los 
glaciares: Llamawasi, Yawarmaki (Nevado Ocobamba), Q´??????????? ???????????????
(Nevado Moyoc) por su cercanía y ser parte de la misma cordillera. La investigación 
intenta determinar la relación de los climas en el pasado entre los hemisferios Norte y 
Sur, como también determinar el rol de las latitudes altas y los trópicos en la conducción 
y trasmisión de los cambios climáticos. 
Figura 6: Mapa Geomorfológico de lenguas Glaciares y Morrenas. Fuente: (Licciardi et 
al, 2009, pág. 1667) 
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Las líneas continuas muestran morrenas internas (Rojas) y externas (Azules), y las flechas 
muestran un lavado asociado; las líneas punteadas indican ubicaciones inferidas. Las 
áreas blancas representan ubicaciones aproximadas de los glaciares actuales en los 
drenajes mapeados (Licciardi et al, 2009, pág. 1667). 
Evolución reciente de los Glaciares de la vertiente Sur del Nevado Salkantay (Perú), 
(Martin de la Calle, 2014).Tesis de maestría 
La investigación se realiza en el nevado Salkantay (Mollepata-Anta), específicamente en 
las cabeceras del rio Soray, y el gla?????????????????????????????????????????????????????????
de Vilcabamba en la subcuenca del rio Blanco componente de la cuenca principal del rio 
Berbejo. Dentro de sus objetivos planteados se cita: 
? Analizar los glaciares actuales de la vertiente Sur del Nevado Salkantay, y sus 
paleoglaciares. 
? La reconstrucción de los paleoglaciares pretende mostrar el estado en el que se 
encontraban la PEH (Pequeña Edad del Hielo) al año 2009. 
? Cálculo de las superficies glaciares para las dos fechas, y reconstrucción de la 
paleotopografía para LIA y la Obtención de las ELAs (Líneas de equilibrio 
altitudinales) y el área de ablación. 
Dentro de los resultados y conclusiones se tiene: 
? Las morrenas de la vertiente Sur del Salkantay y su identificación y cartografía 
han servido como referencia para la reconstrucción de anteriores fases glaciares 
como es el caso de la PEH (Pequeña Edad del Hielo), de donde se obtuvo la 
paleotopografía y los paleoglaciares. 
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? Partiendo de la digitalización de los glaciares se calculó las áreas de cada uno de 
ellos. La superficie glaciar en la PEH era de 11,77 km2 y ha experimentado un 
retroceso de alrededor del 73%. La identificación y digitalización exacta de los 
glaciares supone un esfuerzo muy grande para que los resultados sean fiables, no 
obstante sería necesario un estudio futuro para afianzar estos resultados. 
? El cálculo de las ELAs mediante el método AABR (Área*Altitude Balance ratio), 
que se ha considerado el más óptimo, ha dejado como resultado un valor de 4757 
m para la PEH y 5012 para el año 2009. Supone una diferencia de 255 m, mayor 
que en otros puntos de los Andes Centrales 
? Las ELAs han ayudado a calcular las temperaturas de las diferentes fases glaciares 
estudiadas, permitiendo el análisis de las diferencias climáticas. Se ha producido 
un aumento de la temperatura en la vertiente Sur del Nevado Salkantay, desde la 
PEH hasta el 2009, de 1,53 ºC. (Martin de la Calle, 2014, págs. 49-50).
Evolución y potencial amenaza de lagunas glaciares en la cordillera de Vilcabamba 
(Cusco y Apurímac, Perú) entre 1991 y 2014. (Guardamino & Drenkhan, 2016).
Artículo científico 
Artículo científico que sintetiza la identificación de las lagunas antiguas y de las nuevas 
lagunas que se están formando por el proceso de retroceso glaciar en la cordillera de 
Vilcabamba (Cusco-Apurímac) desde la PEH (Pequeña edad del hielo) hasta la 
actualidad. Las lagunas de origen glaciar (GLOFS), en el Perú han generado desagracias 
personales y materiales en el pasado (Huaraz 1970) y el análisis realizado es de suma 
importancia. 
Como herramienta informática se ha utilizado el análisis multitemporal y 
semiautomatizado basado en el Índice Normalizado Diferencial del Agua (NDWI) y el 
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Índice Normalizado Diferencial de la Nieve (NDSI) usando imágenes Landsat TM 5 y el 
sensor OLI 8 en el periodo 1991-2014. 
Entre los resultados se tiene: 
Retroceso del área glaciar de 51% entre 1991 (201.0 km2) y 2014 (98.9 km2).
En el mismo período, el número de lagunas (superficie lagunar total) se ha incrementado 
de 247 (4.1 km2) en 1991 a 329 (5.2 km2) en el año 2014 lo cual corresponde a un 
crecimiento acelerado de 0.8% (0.6%) de 1991 a 2001 y 2.3% (1.7%) de 2010 a 2014, 
respectivamente. 
Conclusiones: 
? La investigación revela que el desarrollo acelerado de lagunas glaciares en un 
ambiente crecientemente propenso a la formación de nuevas lagunas como es la 
cordillera de Vilcabamba. Esta información es interesante dado que se presenta a 
pesar de contar con una ligera disminución en la tasa de retroceso de área glaciar 
y una aparente desaceleración en el aumento de la temperatura superficial durante 
las últimas dos décadas en esta región de alta montaña (Vuille et al., 2015). 
? El desarrollo de nuevas lagunas y crecimiento de lagunas existentes tiene serias 
implicancias para la futura gestión (integrada) de los recursos hídricos en la región 
que está caracterizada por fuertes cambios hidroclimáticos y socioeconómicos 
((Guardamino & Drenkhan, 2016, pág. 27). 
Monitoreo del glaciar Inkachiriasq´a (Unidad de Glaciología y Recursos Hídricos 
(UGRHH)- Servicio nacional de áreas naturales protegidas (SERNANP), 2014) . 
El gobierno peruano a través del ministerio del ambiente (MINAM), y convenio con 
entidades especializadas como la Unidad de Glaciología y recursos hídricos (UGRH) de 
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la Autoridad Nacional del Agua (ANA),el santuario histórico de Machupicchu (SHM) y 
el Servicio nacional de áreas naturales protegidas (SERNANP),entre sus políticas 
ambientales viene realizando el monitoreo de glaciares pilotos más representativos de las 
principales cordilleras del Perú con la finalidad de monitorear los efectos del cambio 
climático sobre los glaciares peruanos y de forma específica el retroceso glaciar. 
?????? ???? ?????????? ???????? ??? ??? ???????????? ??? ???????? ???????????????? ???? ??? ?????
identificado como objeto de estudio por sus características especiales únicas que 
presentan para entender la dinámica del retroceso de los glaciares y entender los servicios 
ecosistémicos que presta directamente a las cuencas de los ríos Blanco y Colorado en los 
distritos de Mollepata y Limatambo (Provincia de ????????????????????????????????? a 
11.40 Km de Llamawasi, 10.70 Km de Yawarmaki, 15.42 Km ?????????????????????????
Km de ???????????? por su cercanía, encontrarse en la misma cadena montañosa e incluso 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
resultados y conclusiones logrados con los trabajos de monitoreo son de gran importancia 
para el presente estudio. 
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Figura 7: Glaciares monitoreados Perú. Fuente: (Monitoreo Glaciar Inkachiriasq´a, 2014) 
El monitoreo se está efectuado desde el año 2007 y los resultados publicados y 
disponibles en la web (WWW.SERNANP.gob.pe) indican que el monitoreo realizado 
es el glaciológico directo: Balance de Masa de Glaciar (Área de acumulación, Área de 
Ablación y Línea de equilibrio) y el geodésico realizando mediciones topográficas. 
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?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Fuente: (Monitoreo Glaciar Inkachiriasq´a, 2014) 
Los resultados y conclusiones son: 
? Retroceso del frente del glaciar de 47.74 m. 
? Disminución del área de la lengua glaciar en 57%, siendo en la actualidad de 0.27 
has. 
? Balance de masa ha sido en promedio -1,486 m. de agua equivalente con tendencia 
al incremento lo cual nos indica que el glaciar está en fuerte desbalance. 
? Línea de equilibrio para el año 2012 está en 5,030 metros de altitud, la misma que 
se ha elevado en 84 m., con respecto a la medición del año 2007, este valor nos 
indica altitud donde se encuentra la isoterma de 0°C., este incremento se debería 
principalmente por el calentamiento en la atmosfera.(p.18). 
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Inkachiriasq´a, 2014) 
En sus resultados dice: 
? El análisis de ????????????????????????????????????????????????????????????????????
retroceso, con balance de masa negativo, con una pérdida de área glaciar y un 
incremento en altitud de la isoterma 0°C. 
? Existe la necesidad de realizar investigaciones complementarias que nos permitan 
evaluar la biodiversidad de flora y fauna asociada a este retroceso y como este 
retroceso influye en el comportamiento hidrológico de esta microcuenca que 
provee de recurso hídrico al SHM, poblaciones rurales asentadas en su interior y 
a la gran cuenca del Vilcanota. 
? Desde el año 1964 hasta el año 2010 hay un incremento sostenido de la 
temperatura máxima por estación (Trimestralmente) en el orden de 0.05 ºC, se 
interpreta que se ha incrementado desde el 64 al 2012 en 0.43 ºC los meses de 
septiembre, octubre y noviembre). (Monitoreo Glaciar Inkachiriasq´a, 2014). 
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2.2.0 Marco conceptual (Palabras Claves) 
2.2.1 Críosfera 
Lo constituyen todas las partes de superficie terrestre donde el agua se encuentra en 
estado sólido: Hielos continentales, glaciares de montaña, hielos oceánicos cubertura de 
nieve continental, y el permafrost, entre sus funciones primordiales se tiene: Contribuye 
al albedo terrestre, Influencia la circulación termohalina a través de cambios en el 
contenido de sal y es un reservorio de agua que puede influenciar el nivel del mar 
significativamente. (WGMS (World Global Monitoring Service), 2007). 
Figura 9: Componentes más importantes de la críosfera. Fuente: (WGMS (World Global 
Monitoring Service), 2007) 
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La mayor concentración de los glaciares, campos de nieve, casquetes de hielo continental 
y plataformas flotantes se encuentran en el Ártico canadiense, Norte de Rusia, Antártida, 
Groenlandia, Himalaya, Alaska, y los Andes de Sudamérica. 
Tabla 3: Áreas de los componentes de la críosfera y aumento potencial del nivel del mar 
Componentes de la Criósfera 
Área(Km2) 
% de 
superficie 
terrestre 
Aumento 
del nivel 
mar (m) 
Glaciaciones y campos de 
Hielo 726,258.00 0.5 0.41
casquetes de Hielo Groenlandia 1,771,200.00 1.2 7.36
Antártica 12,295,000.00 8.3 58.3
Plataformas de Hielo flotante 1,617,000.00 0.45 -
Fuente: (The Randolph Glacier Inventory: a globally complete inventory of glaciers, 
2014)
La información del inventario global de los glaciares y campos de nieve fueron obtenidos 
a partir de una base de datos ya existentes mediante un proceso semiautomático 
denominado Randolph Inventor Inventory. (http://www.glims.org/RGI/index.html) 
En Sudamérica según este inventario, la diferencia los Andes tropicales que contiene un 
área de 2,334.5 km2, frente a los Andes del Sur (Argentina y Chile) es de 29,429.08km2.
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Figura 10: Mapa de ubicación de los glaciares latinoamericanos. Fuente: (Manual de 
Balance de Masa Glaciar, 2017, pág. 22) 
Tabla 4: Glaciares Latinoamericanos 
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Fuente: (Manual de Balance de Masa Glaciar, 2017, pág. 25) 
2.2.1.1 Glaciaciones 
Las glaciaciones, periodos glaciales o edades de hielo son largos periodos de tiempo 
(Escala geológica) donde baja la temperatura promedio de la tierra dando como resultado 
la expansión continental de los casquetes polares y los glaciares, dentro de dichos 
periodos existen periodos cortos donde incrementan la temperatura denominados 
Interglaciares. En los períodos interglaciares, al ascender la temperatura, las masas de 
hielo se fundían en parte y aumentaban las lluvias, elevándose el nivel de las aguas 
marinas. (Llorente-Morrone, 2001). 
36
Tabla 5: Principales Glaciaciones ocurridos en la Tierra 
N° Nombre Periodo (Millones de años) 
1 Huroniana 1400-2100 
2 Criogénica 850-635 
3 Andina-Sahariana 460-430 
4 Karoo 360-260 
5 Cuaternaria 2.5-Actualidad 
Fuente:https://es.quora.com/Cu%C3%A1ntas-glaciaciones-han-existido-a-lo-largo-de- 
la-historia-de-la-Tierra 
En el pleistoceno (2.5 millones de años-12 000 años) en Europa se han identificado cuatro 
periodos glaciares: Würm, Riss, Mindel y Günz y en América sus equivalentes: 
Wisconsin, Illinois, Kansas y Nebraska. 
2.2.1.2 La pequeña edad de Hielo (PEH) 
En el periodo comprendido entre los años 1315 a 1850, se produjo un inesperado periodo 
de glaciación en la que abruptamente la temperatura promedio de la tierra bajo en 4 °C 
cubriendo gran parte de los polos Ártico, Antártico, vastos territorios de Europa, 
Norteamérica y Sudamérica con nieve, estas glaciaciones modificaron el rumbo de la 
historia de la humanidad. Se ha reportado la erupción de los volcanes Huaynaputina 
(1600) en el Perú y de Tambora en Indonesia (1815), que incrementaron las alteraciones 
climáticas., de las investigaciones realizadas con núcleos o testigos de hielo en 
Groenlandia y en la Antártida fue factible determinar la variabilidad climática de la tierra. 
El profesor Lonnie Thompson de Ohio Estate University (EE.UU), analizó las 
concentraciones de gases atmosféricos e isotopos radiactivos de los detritos contenidos 
en el hielo y llego a la conclusión que los cambios climáticos en el paso son abruptos e 
inesperados (Thompsom, 2010). 
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Figura 11: Variaciones en los últimos 400.000 años de la temperatura, concentración de 
polvo y CO2, en testigos del hielo del sondaje en la estación Vostok (Antártida). Fuente: 
(Thompsom, 2010) 
2.2.1.3 El mínimo de Maunder 
Periodo comprendido entre el periodo 1645-1715, en el cual disminuyeron las manchas 
solares en ésa época fueron observadas por el astrónomo E.W Maunder, quien llegó a 
contabilizar indicando que solo había 50 manchas de los 40 000- 50 000 que había 
habitualmente. 
Durante esa época se reportaron las temperaturas más bajas de la tierra, por lo que se 
demostraría que existe una conexión entre la disminución de manchas solares y la 
actividad calorífica del sol y los inviernos más crudos, parece que la variación de la 
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actividad solar es más que del dióxido de carbono (CO2).) (Maunder Minimum, 1976). 
Figura 12: Evolución del ciclo solar de 1610-2010.medido en la fotosfera a través de 
manchas (NASA/MSFC) Fuente: (El enigmático ciclo de actividad del sol., 2013) 
2.2.1.4 Nieve 
Es la precipitación sólida, en forma de pequeños cristales de hielo, habitualmente 
ramificados de formas geométricas fractales, provenientes de la congelación de partículas 
de agua en suspensión en la atmósfera, que se pueden unir al caer y llegar a la superficie 
terrestre en forma de copos blancos, también puede precipitarse en forma de escarchillas, 
copos de hielo-granizo y granizos blandos. (Manual de Nieve y Nivometría V-1, 2008), 
Figura 13: Formas geométricas fractales de los cristales de la nieve 
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Otra característica resaltante de las nieve es la cohesión por la Sinterización de la nieve, 
????????????? ??? ??? ??????????????????????? ?????????????????????????? ???? ??????????? ???
acumulación, deformación, y reptación del manto de la nieve sobre la superficie. 
2.2.1.5 Hielo Glaciar 
Roca policristalina monomineral, compuesta por agua e impurezas, con un 
comportamiento mecánico similar a un cuerpo sólido plástico y con una impermeabilidad 
por porosidad secundaria Esta transformación se produce por sobrepeso; compactación y 
recristalización de aguas intersticiales. (Geomorfologia glaciar 2, 2010). 
Figura 14: Variación de las densidades de la metamorfizacion de la nieve en hielo 
2.2.1.6 Glaciar 
Es toda superficie de hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por 
períodos de al menos 2 años y de un área igual o superior a 0,01 Km2 (Una hectárea). 
(Centro de Estudios Cientificos (CECS), 2009, pág. 12). 
Características: 
? Se comportan en forma semejante a otros glaciares y su evolución depende del 
balance de masa. 
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? Los cuerpos de hielo fluyen continuamente desde lo alto hasta las alturas menores 
donde el agua se descongela. 
? La alta sensibilidad de los glaciares tropicales se debe a su menor masa, por lo 
que responden con mayor rapidez a los cambios climáticos. 
2.2.6.1 Partes de un glaciar 
a.-Zona de acumulación o alimentación 
Es aquella donde el glaciar gana masa, durante un año hidrológico, mayoritariamente 
constituido por precipitación nidal, de avalanchas y logra subsistir a la época veraniega. 
(Francou & Pouyauo, 2008, pág. 14). 
b.- Zona de ablación 
Es aquella zona donde el glaciar pierde masa por diversos fenómenos de fusión (pérdida 
de hielo en forma líquida), evaporización, sublimación, erosión eólica y desprendimiento 
de masas de hielo. (Francou & Pouyauo, 2008) . 
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Figura 15: Diagrama de partes de un Glaciar. Fuente: (Manual de Balance de Masa 
Glaciar, 2017) 
2.2.1.7 Línea de equilibrio Altitudinal (ELA) 
También denominado Altitud de la Línea de Equilibrio Glacial es uno de los indicadores 
más útiles para inferir las condiciones climáticas imperantes en un glaciar??es el parámetro 
que mejor expresa la relación de los glaciares con el clima, que varía con el tiempo en 
función de la temperatura y la precipitación. 
En resumen es una línea de cota teórica que no es visible y que separa las zonas de 
acumulación de las zonas de ablación del glaciar, es el límite entre las áreas donde el 
glaciar sufre ganancias de hielo y aquellas áreas en las que experimenta pérdidas y fusión 
de la masa helada. (Martin de la Calle, 2014, pág. 22). 
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Fotografía 5: ELA en el volcán Coropuna Fuente: Cronologías glaciales del sector NE 
del nevado Coropuna (Perú). (Úbeda. P, 2010) 
La elevación de la ELA encima de un glaciar provocará la desaparición de la zona de 
acumulación: el resto de la masa de hielo será zona de ablación y desaparecerá en el 
tiempo que el clima necesite para fundirla. (Ubeda, P, 2010). 
Se recalca que el ELA es un indicador valiosísimo en la predicción de la evolución del 
glaciar, sirve para interpretar de qué manera va a desarrollarse el glaciar en los próximos 
años, si experimentará un aumento o una pérdida de masa, e incluso si el glaciar está en 
un proceso terminal y terminará extinguiéndose con el paso del tiempo (Si la ELA, es 
más elevada que el límite superior del glaciar, entonces se elimina la zona de acumulación 
por completo) (Martin de la Calle, 2014, pág. 42). 
Entre los métodos más utilizados para determinar el ELA se tiene: 
a- THAR (Terminus Headwall Altitude Ratio) 
b- MELM (Maximum Elevation of Lateral Morraines). 
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c- Método AA (Área x Altitude) 
d- AABR (Area x Altitude Balance Ratio). 
2.2.1.8 Glaciares Tropicales 
Son aquellos glaciares ubicados en los trópicos, por su ubicación geográfica los hace 
únicos, especiales, sensibles y dinámicos a los cambios climáticos, (Kaser,G & Osmaston, 
H., 2002).La siguiente figura sintetiza sus límites: 
Figura 16: Ubicación Glaciares tropicales. Fuente (Kaser,G & Osmaston, H., 2002) 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
las bases científicas de los glaciares tropicales, sus límites en función de la Zona de 
convergencia intertropical (ITCZ), (Georg & Osmaston, 2002);en Sudamérica consideran 
a los glaciares de Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia y norte de Chile, En el 
continente africano son considerados los glaciares Kilimanjaro (Tanzania), Monte 
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Kenia(Kenia),Glaciar Rwezori(Uganda-Congo) y En Oceanía se ha identificado el glaciar 
de Potanin cima de Puncak Jaya (Llamado también Monte Carstensz). 
Pese a todo lo avanzado los conocimientos de los glaciares tropicales es limitado, por lo 
que gracias a la paridad térmica de la atmosfera tropical, los glaciares tropicales son 
idóneos para estudiar el clima a nivel global (Kaser, 1999). También se les considera 
????????????????????????????????????????????.
Tabla 6: Comparación glaciares tropicales con los demás componentes de la criosfera 
Componentes de la Críosfera 
Área (Km2) Volumen(Km3)
Equivalente en 
el nivel 
oceánico
Cobertura de Nieve(Excepto 
Banquisa y Glaciares)
4-46 Millones 500-5000 0.1-1 cm 
Banquisa (Hielo de Mar) 15-22 Millones 190000-250000 No cambia al nivel
Permafrost 25 Millones 0.4 Millón 1.1 m 
Antártida 12.4 Millones 27 Millones 65 m 
Groenlandia 1.8 Millones 2.7 Millones 7 m 
Glaciares de Montaña 0.43 Millón 0.08 Millón 0.24 m 
Glaciares Tropicales 1900 Menos de 100 -0.3 mm. 
Fuente: (Glaciares de los Andes Tropicales,víctimas del Cambio Climático, 2012) 
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El resumen de los glaciares tropicales en Sudamérica se expresa en el siguiente gráfico: 
Tabla 7: Glaciares tropicales en Sudamérica 
Región Área ( Km2) % Glaciares 
Tropicales 
Año 
Estimación 
Perú 1958(1370) 1 71.1 1970 (2006) 
Bolivia 562 (393)2 20.4 1975 (2006) 
Ecuador 112.8(79)3 4.1 1976 (2006) 
Colombia 108.5(76)4 3.9 1950 (2006) 
Venezuela 2.7(1920) 5 0.09 1950 (2006) 
Total Andes 2744(1920) 99.68 2006
1 Según Kaser (1999) 30 % menos 
2 Según Jordán (1991) datos del 1975 menos del 30% 
3 Según Hastenrath (1981 datos de 1975) menos del 30% 
4 Según Kaser (1999) 30 % menos 
5 Según Kaser (1999) 30 %, menos 67% (Kaser, comunicación. Personal 2006) 
Fuente: (Glaciares de los Andes Tropicales,víctimas del Cambio Climático, 2012) 
2.2.1.8.1 Distribución de los Glaciares Tropicales 
Las últimas investigaciones realizadas por: (Surakov & Aizen 2006), (Vuille et al. 2008), 
(Jomelli et al. 2009), (Rabatel et al. 2013). (Veettil et al (2014, 2015,2016). 
Indican que los glaciares tropicales que son extremadamente sensibles a las fluctuaciones 
ambientales y están íntimamente relacionados a eventos climáticos y son susceptibles a: 
? Las variaciones en la altitud de línea de nieve (ALN) y los cambios decenales en el 
área de los glaciares andinos. 
? La ocurrencia de El Niño - Oscilación del Sur (ENOS) y las variaciones en las 
altitudes de la línea de nieve. 
? Las anomalías en la temperatura, la precipitación y la humedad. 
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? Variabilidad del ENOS y las anomalías de temperatura y precipitación. 
? La influencia de la ODP sobre los efectos de ENOS en las variaciones de la altitud de 
línea de nieve (ALN). 
Figura 17: Glaciares tropicales y distribución en América del Sur.(Santillana y García 
(2015)).Fuente: (Ramos A, 2018) 
De acuerdo a la relación entre los glaciares tropicales y la variabilidad climática 
expresadas mediante la aparición de El Niño -Oscilación del Sur (ENOS) y del 
desplazamiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) hacia el sur, los glaciares 
tropicales sudamericanos se dividen en siete grupos climáticos, con base en el análisis 
estadístico de tres variables climáticas (temperatura, lluvia y humedad). 
2.2.1.8.2 Trópicos interiores (Venezuela, Colombia y Ecuador) 
En los cuales la temperatura y la elevación de la isoterma 0°C varían poco a lo largo del 
año (KLEIN et al. 1999), la acumulación y ablación se producen durante todo el año. 
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Aunque la lluvia se produce durante todo el año, existen dos máximos de precipitación 
durante marzo-abril y octubre, y un mínimo entre junio y agosto en esa región. 
2.2.1.8.3 Trópicos exteriores húmedos (Cordilleras Occidental Norte y Central de 
Chile y cordilleras orientales de Perú y Bolivia) 
Donde la cota de nieve se sitúa 5000 m.s.n.m., se pueden dividir en dos grupos, como 
trópicos exteriores húmedos del norte (Cordillera Occidental del norte de Perú) y como 
trópicos exteriores húmedos del sur (Cordillera Oriental de Perú y Bolivia), con base 
principalmente en características de la precipitación (SAGREDO & LOWELL 2012). 
2.2.1.8.4 Trópicos exteriores secos (cordilleras occidentales de Bolivia, sur de Perú 
y norte de Chile) 
Se caracterizan por presentar estaciones secas y lluviosas específicas; se produce una 
acumulación durante el verano austral y los glaciares de la región están sujetos a 
condiciones extremadamente frías y secas. La línea de nieve en esta región está situada a 
unos 5600 m.s.n.m. (NOGAMI 1972). 
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Figura 18: Distribución de los glaciares tropicales. Fuente: (Veettil et al, 2016) 
2.2.2 Retroceso de Glaciares 
Es   un   fenómeno   correlacionado entre  el Glaciar y el Clima consistente en el 
adelgazamiento del espesor, disminución de la extensión y pérdida del volumen de la 
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masa glaciar, con la consecuencia fusión glaciar acelerada, haciendo que esta pierda 
equilibrio entre la Acumulación y la Ablación, se ha sumado a este proceso una mayor 
??????????? ???? ????????? ???? ???????? ????????? ???? ??? ?????????? ???????? ??? ???? ??????
tropicales en los 30 últimos años se ha incrementado notablemente. (Francou,et al, 2012). 
Entre las causas del retroceso glaciar el profesor Mathias Vuille explica que el 
incremento de la temperatura alrededor de 0.7 °C entre 1939 a 2006, permite entender 
las tasas actuales y futuras del retroceso de los glaciares tropicales. (Vuille, et al, 2009). 
Sin embargo se aclara que el retroceso glaciar es un fenómeno climático no reciente ya 
que se ha reportado desde los inicios de la pequeña edad del Hielo (PEH) 1350 lo cual se 
está incrementado en forma acelerada en estas últimas décadas (Rabatel et al, 2013). 
2.2.3 Disponibilidad hídrica 
La disponibilidad hídrica se define como, la cantidad de agua u oferta hídrica con que 
cuenta una cuenca hidrográfica, específicamente la cantidad, calidad y accesibilidad de 
las fuentes de agua disponibles en un tiempo y lugar determinado (Global Water 
Partnership, 2011). 
La disponibilidad hídrica, en general se asocia con un valor numérico que representa en 
términos globales la cantidad de agua que en teoría dispondría cada ser humano y está 
conformada por la cantidad y calidad del líquido, en un espacio y tiempo determinado y 
se asocia con la escasez de agua y se acrecienta con la irregularidad en la distribución 
espacial y temporal del líquido (Santa Cruz, D., 2007, págs. 133-134). 
Sin embargo la disponibilidad del agua en la tierra no es infinita, ya que no se conoce 
fenómeno físico natural que genere agua. Las observaciones y estudios indican que el 
agua en la atmosfera es retenida por la fuerza gravitacional, pero en la alta atmósfera 
superior a los 20 mil metros de altitud, la radiación ultravioleta descompone las moléculas 
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??
de agua en hidrógeno yoxígeno; el hidrogeno abandona la atmósfera terrestre, el Oxigeno 
se queda en la tierra. 
La Disponibilidad Hídrica cuenta con dos componentes Disponibilidad Hídrica teórica y 
Disponibilidad hídrica efectiva. 
Disponibilidad Hídrica teórica conocida también como Volumen total de agua disponible 
(VTAD) se calcula con la siguiente fórmula: 
VTAD=P-ERT (1) 
??????????? Donde:
VTAD = Volumen Total de agua disponible (m3/año) 
P = Volumen medio anual de Precipitación (m3/año) 
ERT = Volumen medio anual de Evapora traspiración (m3/año) 
Ce = Coeficiente de escorrentía. 
ERT = ?????? ?? , Donde   L=300+25T+0.05T3 (Fórmula de Turc) (2) 
???????????
?
?
ERT = Evapotranspiración real (mm/año) 
P = Precipitación media anual (mm/año) 
T = Temperatura media anual (ºC) 
La disponibilidad hídrica per cápita (m3/hab/año), se obtiene dividiendo el volumen 
teórico entre la población total de la Cuenca. La disponibilidad hídrica efectiva, se 
considera el volumen de agua disponible y conectada en su vivienda, es decir que cuenta 
con la infraestructura hidráulica. 
2.2.3.1 Disponibilidad Hídrica en el planeta Tierra 
El agua cubre aproximadamente el 75% de la superficie terrestre; constituye la sustancia 
más abundante que existe en la Tierra y el mayor componente de todos los seres vivos. 
Constituye más del 80% del cuerpo de la mayoría de los organismos y participa en la 
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mayor parte de los procesos metabólicos que estos realizan. Junto con la energía solar, 
interviene en el proceso de fotosíntesis de las plantas, es el hábitat de una gran variedad 
de seres vivos y constituye un factor decisivo para la existencia humana en la regulación 
del clima, la formación de paisajes y el desarrollo económico de las sociedades. (Aqua 
Boock, 2018). 
Tabla 8: Estimaciones de agua en el planeta tierra 
Agua Volumen (km3) % Agua Total % Agua Dulce 
Océanos 1.338.000.000 96,5 -
Agua Subterránea 
Dulce 10.530.000 0,76 30,1
Agua Subterránea 
Salada 12.870.000 0,93 -
Humedad de Suelo 16.5 0,0012 0,05
Hielo Polar 24.023.500 1,7 68,6
Hielo no polar y 
nieve 340.6 0,025 1,0
Lagos Dulces 91 0,007 0,26
Lagos Salinos 85.4 0,006 -
Pantanos 11.47 0,0008 0,03
Ríos 2.12 0,0002 0,006
Agua Biológica 1.12 0,0001 0,003
Agua Atmosférica 12.9 0,001 0,04
Agua Total 1.385.984.610 100 -
Fuente: (Chow, Ven Te; Maidment, David R.; Mays, Larry W., 1994) 
No existen procesos naturales en la Tierra (Ni biológicos ni geológicos) cuya función sea 
la de producir agua. La vida sería imposible sin la presencia de este precioso líquido. 
El agua es esencial para la vida, es fuente de vida, bienestar y desarrollo sin embargo 
para millones de personas en todo el planeta es un recurso escasamente accesible y tienen 
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que lidiar diariamente con las adversidades para conseguir agua apta para el consumo y 
para atender a sus necesidades básicas. (El agua Fuente de Vida, 2005). 
2.2.3.2 Disponibilidad hídrica y población 
La cantidad de agua dulce es 346496.1525 Km3, (2.5 %) gran parte se encuentran en 
forma de hielo, vapor y en lugares en lugares inaccesibles y su distribución es heterógama 
y desigual en todo el planeta. El crecimiento de la población mundial en los últimos años, 
el aumento del consumo para usos no domésticos en las zonas urbanizadas y el 
incremento de la superficie de cultivos de regadío, hacen que, en muchos lugares la 
cantidad de agua existente se vea superada con creces por la demanda. En estos casos 
donde el requerimiento de agua es superior a la disponibilidad del recurso, se habla de 
escasez. 
Figura 19: Disponibilidad de agua en el planeta. Fuente: World Resources Institute 
Washington D. C 2000 
Fuente: http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html?lang=es (2012) 
53
2.2.3.3 La disponibilidad Hídrica en Sudamérica 
a.-En cuencas hidrográficas 
Las principales cuencas en Sudamérica son, la cuenca del Amazonas cubre de 6.112.000 
Km2 es la cuenca más grande del planeta, abarca, Brasil, Bolivia, Ecuador, Colombia, 
Perú y Venezuela., cuenca del Paraná y la cuenca del lago Titicaca (Perú-Bolivia) (Los 
recursos hídricos en sudamerica paorama y perspectiva.V congreso latinoamericano de 
ciencia ploitica, 2010). 
Tabla 9: Caudal anual promedio anual de los principales ríos sudamericanos 
RIO CAUDAL ANUAL (m3/seg) 
Amazonas 120 000 
Orinoco 30 000 
De la Plata 22 000 
Paraná 15 000 
Magdalena 7 000 
b.-En Acuíferos 
Dentro de las reservas subterráneas principales son el guaraní (Paraguay, Brasil, 
Argentina y Uruguay) y el recientemente descubierto Alter do Chao (Brasil). 
i).- Acuífero Guaraní 
Es uno de los reservorios de agua subterránea más grandes del mundo, encontrándoselo 
en el subsuelo de un área de alrededor de 1.190.000 kilómetros cuadrados, su espesor 
medio es de 250 m, alcanzando en partes los 800 m, se estima que contiene entre 40.000 
y 55.000 km3 de agua, suficiente para satisfacer las necesidades hídricas de 6.000 
millones de personas durante 200 años, a razón de 100 litros de agua per cápita. En Brasil 
abarca una superficie 850.000 de km2; (9,9% del territorio) en Argentina 225.000 Km2
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(7,8%); en Paraguay 70.000 km2 (17,2%) y en Uruguay 45.000 Km2 (25,5%). 
(Latinoamérica y el agua potable: poder en el presente, dominio en el futuro. El caso del 
Acuífero Guaraní, pág. 1). 
ii).- Acuífero Alter do Chao (Brasil) 
Descubierto por Investigadores de la Universidad Federal de Pará y la Universidad 
Federal de Ceará, en el año 2010, en el norte de Brasil (Estados de Amazonas ,Pará y 
Amapá), sus reservas de agua se estiman en 86.40 km3, cubre una extensión de 437.500 
km2 con un espesor de 545 metros. (As Águas Sunterraneas e o direito a agua em um 
contexto de crise., 2016, pág. 84). 
2.2.3.4 Disponibilidad Hídrica en el Perú 
La disponibilidad de los recursos hídricos en el Perú ascienden a 2 046 287 Hm3,
considerando las aguas superficiales y subterráneas; caracterizándose por una 
distribución espacial de 0.14 Hm3 /Km2 en el Pacífico, 1.80 Hm3 /Km2 en el Amazonas y 
de 0.20 Hm3 /Km2 en el Titicaca. La mayor población y actividades económicas se 
concentran en el Pacífico. 
Tabla 10: Disponibilidad Hídrica por Vertientes 
Vertientes/Ríos 
Disponibilidad 
del agua(Hm3)
Total % Superficial Subterráneas 
Total 2482351.00 100.00 1935621.00 546730.00
Pacífico 37260.00 1.50 34136.00 3124.00
Atlántico 2438218.00 98.22 1895226.00 542992.00
Titicaca 6873.00 0.28 6259.00 614.00
Fuente: (MINAGRI-ANA, 2016, pág. 32) 
2.2.3.4.1 Acuíferos Peruanos 
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El agua subterránea es de suma importancia en el país, especialmente en los lugares en 
donde escasean los recursos superficiales, como en Ica y Tacna. Sin embargo, en ámbitos 
de abundancia, donde se utiliza mucha agua, como en la selva, por ejemplo, las personas 
prefieren hacer pozos para consumo humano. En la actualidad, 53114 pozos están 
inventariados, 34310 de ellos son utilizados para extraer más de 1900 MMC de agua 
subterránea. Los valles de Sama y Chancay en Huaral son los que presentan el menor y 
el mayor número de pozos inventariados, 49 y 4069, respectivamente. Estos valles 
también albergan la menor y mayor presencia de pozos en funcionamiento, 4 y 3209 
pozos. En los valles de Yauca con 0.029 hm³/año se extrae la menor cantidad de agua y 
en Chicama con 335.000 hm³/año se extrae la mayor cantidad registrada a nivel nacional. 
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2.2.4 Análisis multitemporal de imágenes satelitales 
2.2.4.1 Teledetección (Definición) 
Ciencia y técnica, que consiste en la obtención de información de un objeto sin hacer 
contacto físico directo con ella, en el concepto común la observación se realiza desde 
arriba a partir de un sensor transportado en aviones o bordo de satélites, y la información 
se detecta por radiación electromagnética (Luz visible, infrarroja, ultravioleta, radiación 
y otros). (Remote sensing of glaciers Techinques for topographic spatial and thermatic 
mappiing of glaciaer, 2010, pág. 1). 
Figura 20: Teledetección Fuente: 
https://www.google.com.pe/search?q=imagenes+de+teledeteccion+satelital&rlz=1C1G 
GRV_es 
Cuando la radiación electromagnética ocurre naturalmente de denomina pasiva y si es 
generada desde el sensor activa. 
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En la naturaleza contamos con dos importantes fuentes naturales de radiación 
electromagnética, La radiación solar y la radiación térmica (Radiación de Planck), 
emitida por todos los cuerpos que tienen una temperatura superior al cero absoluto. 
(Remote sensing of glaciers Techinques for topographic spatial and thermatic mappiing 
of glaciaer, 2010, pág. 2). 
Figura 21: Regiones del espectro electromagnético Fuente: (Pellikka & Rees, 2010, pág. 
2)
Dónde: 
? Longitud de onda. 
? Regiones espectrales. 
? Intervalos aproximados de la radiación emitida por el sol y por radiación térmica. 
? Transparencia de las nubes a EMR. 
? Transparencia típica de la atmósfera. 
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2.2.4.2 Imagen satelital 
Es la representación visual de la información capturada por un sensor montado en un 
satélite. Dicha información es trasmitida a la tierra como una señal digital en forma de 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? con 
detecta la energía reflejada; luego en las sistemas de recepción son tratadas y depuradas 
los errores geométricos y radiométricos antes de ser distribuidas a los usuarios. 
(Teledetección Nociones y Aplicaciones, 2006). 
En la actualidad se dispone de las siguientes plataformas: 
1.-LANDSAT (Land=Tierra Sat=Satélite), inicialmente (1972) denominado ERTS 
(Earth Radar Technology satellites), uso monitoreo recursos naturales, administrada por 
la USGS (Servicio Geológico de los Estados Unidos) y la NASA. 
2.-SPOT (Sistema para la observación de la tierra), de dominio francés a través del CNES 
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? conexos. 
3.-NOAA (National oceanic atmospheric administration), control EE. UU, uso monitoreo 
climático marino y conexos. 
4.-Satélite GOES (Geoestacionary operational enviromental satellite), Satélite TERRA 
Satélite AQUA, uso Climático y ambiental 
5.-Satelite IKONOS (Imagen), satélite QUICKBIRD, uso catastro urbano. 
6.-RADARSAT Manejo en consorcio gobierno de Canadá, empresa privada y la NASA, 
su principal particularidad sensor activo, uso comercial. 
7.-Sensor MODIS (Moderate resolution imaging etrectrorradiometer) o 
Espectrofotógramo moderado de imágenes. Uso: Verdor de la vegetación y otros 
conexos. (Martinez M, 2005, págs. 20-57). 
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2.2.4.3 Bandas 
Las bandas son las diferentes firmas espectrales características a las que cada tipo de 
cuerpo refleja. 
Figura 22: Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM+ en Landsat 7 
(USGS. 2013). 
2.2.4.4 Características espectrales de la nieve y el Hielo 
2.2.4.4.1 Reflectancia y el Albedo 
En la teledetección de glaciares, la reflectancia es la principal característica que se mide 
y se utiliza para determinar la cartografía glaciar. La superficie de un glaciar se compone 
de nieve, firn (Nieve semi compactada), hielo, agua y los residuos (Rocas, guijarros, 
polvo, hollín) con una fracción altamente variable de cada componente de glaciar a 
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glaciar, que impacta en las propiedades ópticas de glaciar, causan variaciones en las 
firmas espectrales de varios tipos de superficie (Hall et al. 1990). (Remote sensing of 
glaciers Techinques for topographic spatial and thermatic mappiing of glaciaer, 2010, 
pág. 137) . 
En resumen la nieve fresca refleja más del 95% de la radiación entrante en el Visible y el 
50,8% en el Infrarrojo Cercano. La reflectividad en la nieve es completamente diferente 
a la del agua, es muy alta en todas las longitudes de onda. (Tecnicas de teledetccion en el 
estudio de los cambio medioambientales que se producen en la criósferara, 2012, pág. 15) 
Figura 23: Respuestas espectrales sobre diferentes cuberturas. Fuente: (Remote sensing 
of glaciers Techinques for topographic spatial and thermatic mappiing of glaciaer, 
2010, pág. 139) 
2.2.4.5 Transformación del NDSI (Índice de diferencia normalizada de Nieve) 
Es una de las metodologías más utilizadas en la detección de la cubierta, propuesto por 
(Jeff Dozier.1989),), (Hall, Riggs, & Salomonson, 1995), (Medina & Mejía, 2014), 
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(Silverio & Jaquet, 2005), seleccionando superficies nidales todo aquel pixel con valores 
superiores a 0.4.Las imágenes deben ser obtenidas en los meses de Mayo a Agosto, debido 
a que la ablación es mayor y escasa la presencia de nieves y son pocos los cambios 
significativos. 
El álgebra de bandas es el siguiente: 
NDSI1.5 = [B2-B5]/ [B2-B5] (3)
NDSI1.8 = [B3-B6]/ [B3+B6] (4)
F. igura 24: Grafica de las bandas sobre la longitud de Onda (Remote sensing of glaciers 
Techinques for topographic spatial and thermatic mappiing of glaciaer, 2010, pág. 139) 
2.2.4.6 Diagrama de procesamiento de las imágenes satelitales LandSat Periodo 
2000-2015
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El presente algoritmo ha sido utilizado para la determinación del área y perímetro de la 
superficie de desglaciación mediante el NDSI. 
Figura 25: Diagrama de procesamiento de imágenes satelitales Landsat. Fuente. 
Elaboración propia 
63
2.2.5 Curva de calibración de caudales 
2.2.5.1 Consideraciones Generales Hidráulicas 
Si un flujo libre unidimensional no uniforme y no permanente que se desplaza por un 
canal abierto, su desplazamiento está basada en la ecuación de la continuidad, que cumple 
necesariamente el principio físico de la conservación de la materia. De acuerdo a este 
principio pueden determinarse para un volumen de fluido, para una sección transversal y 
para un punto de dentro del fluido. (Hidrologia Aplicada, 1994, pág. 25). 
La ecuación del Momentum, se utiliza cuando se aplica el teorema de transporte de 
Reynolds, de acuerdo a la II Ley de Newton, la tasa de cambio de Momentum con respecto 
al tiempo es igual a la fuerza neta que se aplica en una dirección dada y se expresa la 
ecuación: (Hidrologia Aplicada, 1994, pág. 30). 
Dada la relación Nivel-Caudal, la aplicación de las ecuaciones de continuidad y el 
Momentum requiere considerar aproximaciones conceptuales que simplifiquen su 
complejidad por lo que las variables hidráulicas requieren controles por Canal y Estación 
hidrométrica. ( (Propagación de Errores en Cálculos hidrológicos con caudales obtenidos 
mediante curvas Nivel-Caudal construidas con baja densidad en aforos líquidos., 2012), 
pág. 2). 
2.2.5.2 Curva de Calibración de Caudales 
La curva de calibración es la representación gráfica de las variaciones de las descargas 
(Q) en la sección transversal de un rio, en función de las lecturas de Mira (H), 
generalmente en un régimen permanente. 
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La construcción de la curva se realiza con una larga información obtenida en estación 
hidrométrica obtenido mediante Limnímetro ö Linógrafos que miden las variaciones del 
nivel agua registrada en la mira, dado que es muy difícil lograr una medición directa y 
continua del caudal de un río. 
2.2.5.3 Métodos de construcción de la curva Nivel-Caudal 
2.2.5.3.1 Fórmula Potencial 
Es la formula con mayor uso para obtener las curvas de calibración Nivel-Caudal y 
permite ajustar el modelo a cualquier norma de curva (Herschy, 1999). 
Q=c (H+Ho) b (5)
Donde: 
Q=caudal estimado 
H=Nivel tomado en la estación 
Ho=Nivel para un caudal cero 
b y c= Parámetros de la ecuación obtenidos por la calibración. 
Para resolver esta ecuación se utiliza métodos de optimización mediante los siguientes 
algoritmos: 
? Búsqueda exhaustiva o Fuerza Bruta (Rodríguez, 2018) 
? Gradiente conjugada (Magnus R & Stiefel 1952) 
? Genéticos ( Holland H. 1970), 
? Simulated annealing (Recocido simulado) (Kirkpatrick S,Gelatt D.& Vecchi M. 
1983) y (Cerny V 1985) . 
También como alternativa es factible el uso de la formula Polinomial (Herschy 2008), la 
misma que permite ajustar el modelo a cualquier forma de curva (Shiklomanov et al 
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2006). (Propagación de Errores en Cálculos hidrológicos con caudales obtenidos 
mediante curvas Nivel-Caudal construidas con baja densidad en aforos líquidos., 2012, 
pág. 3). 
Q=Co+C1H+C2H2????nHn (6)
2.2.5.4 Estabilidad de las Curvas en la estación Hidrométrica 
La estabilidad en la curva Nivel-Caudal existe cuando las características de la sección y 
las condiciones del tramo donde se ubica la estación hidrométrica, hacen que exista 
relación univoca entre el nivel de agua en la sección y el caudal circundante del rio. 
Sin embargo existen factores morfológicos que causan alteraciones del tipo de control y 
generan inestabilidad en las curvas Nivel-Caudal (Herschy 2008) y son los siguientes: 
? Cambios morfológicos en la sección (Erosión Y/o relleno). 
? Efecto remanso aguas abajo. 
? Crecimiento de la vegetación. 
? Flujos permanentes por tránsito de crecientes. 
? Formación de capas de hielo. 
En caso de existir estas circunstancias se recomienda la utilización del método de Stout 
(Karasiov 1980), ampliar la cantidad de aforos y utilizar fórmulas alternativas con mayor 
aproximación de las variables como las ecuaciones de Saint Venant. 
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2.2.5.5 Fórmulas alternativas 
En caso de existir inestabilidad en las curvas, se recomienda el uso de las ecuaciones de 
Saint Venant, que consiste en hallar el caudal mediante la fórmula de Chezy, junto con 
la ecuación del Momentum para estimar la pendiente de fricción. 
Ecuación de continuidad: 
Conservativa: 
(7) 
No conservativa: 
(8) 
Ecuación de Momentum: 
Conservativa: 
                                       (9)
No conservativa: 
(10)
Para determinar la línea de fricción Sf se utiliza la fórmula de Manning: 
(11)
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En ésta, n corresponde al coeficiente de fricción de Manning (s/m1/3) y R el radio 
hidráulico (m), definido por R=A/P, donde P es el perímetro mojado (m). 
En resuenen: 
Q=Cf????f Sf =So-????????????????????? (Q2/A)+ ?????? (12) 
Los métodos alternativos ((Schmidt 2002) se clasifican en: 
? Caudal-Nivel y pendiente del agua con medición de nivel en un punto. 
? Caudal-Nivel y pendiente del agua con medición de nivel en dos puntos o más. 
? Caudal-Nivel y pendiente y aceleración convectiva. 
? Caudal-Nivel y pendiente y aceleración convectiva y aceleración local 
? Empíricos 
? Simulación Numérica 
Dentro de los modelos empíricos se citan: 
? Redes Neuronales (Turing A 1936). 
? Árboles de decisión (Arredondo 2008). 
? Lógica difusa (Morillas 2006). 
? Operadores adaptativos (Angarita 2008) . 
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2.2.5.6 Aplicación de Métodos Estadísticos para la construcción de Curvas de 
Calibración 
2.2.5.6.1 Métodos estadísticos o Probabilísticos 
Estos métodos consisten, en estimar la magnitud de la avenida máxima a partir de un 
registro de gastos máximos anuales instantáneos conocidos, por su extrapolación, 
mediante su probable distribución en diversos períodos de retorno. 
Dentro de los métodos de proyección de crecimiento lineal, crecimiento geométrico y 
logarítmico, pueden emplearse métodos estadísticos para ajustar los valores históricos a 
la ecuación de regresiones para las curvas que describen las proyecciones mencionadas, 
las cuales se indican a continuación: 
1.- Línea recta (Regresión Lineal): Y=a+bx (13)
2.-Curva Exponencial (a>0) Y=a???? (14)
3.- Curva Logarítmica Y= a+bln(x) (15)
4.-Curva Potencial Y=a ??? (16)
La calibración de los parámetros de la Curva Nivel-Caudal, a partir de las observaciones 
de aforo es resuenen un ejercicio de Regresión. El modelo de regresión esta expresado 
por: 
Y= f(x, ??? ? (17)
Donde: 
Y= Variable aleatoria (Caudal) 
X= Variable predictoria (Nivel de agua) 
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?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
Por lo que la formula polinomial se considera modelo de regresión Lineal y la formula 
Potencial se considera modelo de regresión No lineal, dado que el parámetro Ho en 
relación no lineal dentro de f. (Seber and Lee 2012). 
2.2.5.7 Fórmula Potencial (Modelo de regresión no Lineal) 
Q=c????? ???(1+e) (18) 
Suposiciones del modelo son: 
? El termino de error ? tiene una distribución normal con media cero ??????? y la 
varianza constante ????????2
? El error es proporcional al valor de la respuesta. (Reitan-Petersen & Øverlier 
2004).
Para resolver se utilizan algoritmos; Métodos numéricos, Métodos de Gauss-Newton 
Simulated annealling, Algoritmos genéticos. 
Aplicando logaritmos: 
Ln (Q)= ln (c) +b*Ln (H-Ho)+ln ????? (19) 
Ln (Q)= ln (c) +b*Ln (H-Ho)+ ? si Ln ??????? para ? <<1
S2= ??i2= ? [Ln (Qi)] = ln ((c) +b*Ln (H-Ho)) 2 (20)
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2.3. Antecedentes empíricos de la investigación (Estado del arte) 
A nivel global las investigaciones sobre retroceso de los glaciares tropicales, fue abordado 
con mucha preocupación por muchos científicos glaciólogos en su mayoría vinculados al 
Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático (IPCC),Centros de 
investigación (UR-GREAT-ICE/IRD),Comisión internacional sobre el Hielo y la nieve 
(ICSI),Universidades y ONG ambientalistas; entre ellos se citan: Georg Kaser (Instituto 
de Ciencias Atmosféricas y de la Criosfera Universidad de Innsbruck Austria),Mathias 
Vuille (Profesor de Departamento de ciencias de la tierra y atmosfera Universidad de 
Albany-USA), Bernard Francou(Laboratorio de Estudios de las Transferencias en 
Hidrología y en el Medio ambiente ,Francia), Lonnie G. Thompson (Profesor de la 
Escuela de Ciencias de la tierra Universidad Estatal de Ohio USA),Antonie Rabatel 
(Instituto de Geociencias y Medio ambiente Universidad Grenoble Los Alpes Francia) 
,Vincent Jomelli (Instituto Nacional de ecología y medio ambiente (INEE) Francia), entre 
otros con sus investigaciones han iniciado una tarea quijotesca de interpretar el retroceso 
de los glaciares tropicales. 
La alta sensibilidad de los trópicos glaciares de montaña a una amplitud relativamente 
pequeña los cambios climáticos los hacen particularmente útiles como indicadores de las 
fluctuaciones climáticas del pasado. (Licciardi, 2009) 
En sud américa los países que cuentan con glaciares tropicales también han creado 
instituciones dedicadas al estudio y monitoreo de los glaciares, debido a la falta de 
conocimientos y científicos han realizado convenios de cooperación internacional como 
el Proyecto Adaptación al impacto del retroceso acelerado de glaciares en los andes 
tropicales(PRAA) convenio de la comunidad andina (Colombia, Ecuador ,Perú y Bolivia) 
y en forma específica el gobierno peruano ha creado el instituto Nacional de Investigación 
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en Glaciares y Ecosistemas de Montaña (INAIGEM),Unidad de glaciología y recursos 
hídricos (UGRH) .Unidad de glaciología y recursos hídricos de la Autoridad Nacional del 
Agua (ANA) y el programa de adecuación al cambio climático (PACC). 
El Dr. Georg Kaser personalmente con la colaboración de la Unidad de glaciología y 
recursos hídricos (UGRH), realizó un exhaustivo inventario de los glaciares de la 
cordillera blanca, logrando determinar que en el Perú se encuentran el 70 % de los 
glaciares tropicales y afirma su importancia como reserva hídrica (Georg & Osmaston, 
2002).
En la publicación ???????? change and tropical Andean Glaciers: Past, present and future 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
investigadores Mathias Vuille, Bernard Francou, Patrick Wagnon, Irmgard Juen, Georg 
Kaser, Bryan G. Mark, Raymond S. Bradley, indican que las fluctuaciones de los 
glaciares tropicales fue caótico con retrocesos y avances desde la pequeña edad del hielo 
(PEH) hasta los finales del siglo XX. (Vuille, et al, 2009), lamentablemente pronostican 
que de acuerdo a los futuros escenarios del IPCC 2050-2080 los glaciares proseguirán en 
retroceso y aclaran que los pequeños glaciares de baja altitud y que estén fuera de la Línea 
de equilibrio altitudinal (ELA) tal como es el caso de nuestros glaciares estudiados; por 
????????????????????????????????????????????????????????????(5012 msnm), desaparecerán 
dentro de los primeros próximos decenios. 
Por lo que las fuentes de agua dependientes de estos glaciares disminuirán y afectaran la 
disponibilidad hídrica (Vuille, et al, 2008). 
Dentro de este conjunto de investigaciones todos se refieren a los glaciares más 
importantes o representativos de cada país o cordillera Montañosa, sin embargo 
72
habiéndose analizado la bibliografía que se cuenta queda un tema pendiente referido al 
estudio de los glaciares como son: 
? ¿Cómo se denominan a las áreas y cumbres donde se han retirado los glaciares? 
? ¿Deberían denominarse aún glaciares? 
? ¿Cuál es la variación de las precipitaciones nidales en las áreas donde había 
glaciares? 
? ¿Cuál es comportamiento del permafrost frente a la desglaciación en los andes 
tropicales? 
? ¿Las  frecuencias de las nevadas podrían contribuir a la recuperación de los 
glaciares? 
? ¿Las precipitaciones nidales en los glaciares y cumbres temporales de nieve 
solido deberían considerase en el balance hidrológico? 
? ¿Cuánto de agua ha dejado de aportar a los ríos de las cuencas Lechería y 
Colorado? 
Precisamente en el caso de los Glaciares materia de estudio: Llamawasi, Yawarmaki 
??????????????????????????????????????????????????????? ??? ??????????? ??? ??????????
????? ????????? ??????????? ??? ??????? ?? ?????????? ?? ????????????? ?????
??????????????
Y habiendo indagado a los habitantes de la zona y corroborado con fotos satelitales, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
el avance de líquenes. Por lo que el presente estudio es único en su género y sus resultados 
contribuirán a entender en comportamiento climático de los glaciares una vez afectados 
por el retroceso glaciar, como también permitirá entender de qué manera los Glaciaretes 
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y campos de nieve contribuyen a la sostenibilidad de los recursos hídricos en las cuencas 
receptoras. 
Finalmente es importante la investigación, ya que lo que está ocurriendo en las cuencas 
de los ríos Lechería y Colorado ocurrirá en toda la cordillera de Vilcabamba y en 
resumen es una visión del futuro que sucederá en los glaciares tropicales en caso de 
continuar el proceso del calentamiento global. 
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III HIPOTESIS Y VARIABLES 
3.1 Hipótesis 
a)-Hipótesis General 
El retroceso de los glaciares Llamawasi, Yawarmaki, Q´elwaq´ocha y Ch´akilq´asa, está 
relacionado con la disponibilidad hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado 
b) Hipótesis especificas 
i).-El retroceso de los glaciares Llamawasi, Yawarmaki, Q´elwaq´ocha y Ch´akilq´asa 
presentan altas tasas de retroceso glaciar. 
ii).-El retroceso de los glaciares Llamawasi, Yawarmaki, Q´elwaq´ocha y Ch´akilq´asa 
ha incrementado los caudales promedios de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado. 
iii).-La correlación entre el retroceso de los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki, 
Q´elwaq´ocha y Ch´akilq´asa y los registros de la disponibilidad hídrica de los ríos en las 
cuencas Lechería y Colorado muestran un alto nivel de confianza. 
3.2 Identificación de variables e indicadores 
Variables: 
Variable 1: Retroceso Glaciar (Variable independiente) 
Variable 2: Disponibilidad hídrica (Variable dependiente) 
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3.3 Operalizacion de las variables 
Tabla 11: Operalizacion de variables 
VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR INSTRUMENTOS 
Independiente 
1.1 Informaciones 
Estudios con 1.1.1 Libros, informes e 
relación al tema Investigaciones del tema. 
1.-Retroceso 1.1.2 Procesamiento y técnicas 
de clasificación de Imágenes 
satelitales.
Glaciar 
1.2 Medida del 
área y perímetro 
glaciar.
Superficie del 
glaciar en 
(Km2)
1.2.1 Análisis e interpretación 
de imágenes de satélite de 
Diferentes periodos. 
1.2.2 Combinación y 
clasificación de 
Imágenes de satélite. 
1.2.3 Utilización de la técnica 
del método NDSI(Índice de 
nieve de diferencia 
normalizada)
Dependiente 
2.1 medida de Calibración de 2.1.1 Medida de nivel-caudal 
2.Disponibilidad Caudales Curvas en la estación
Hídrica hidrométrica del puente Kunyaq 
Fuente: Elaboración propia 
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IV METODOLOGIA 
4.1.0 Ámbito de estudio 
4.1.1 Localización política y Geográfica 
El área de estudio está ubicado en la cuenca del rio Berbejo, comprendido en los distritos 
de Limatambo y Mollepata, provincia Anta, región Cusco, Perú, Sudamérica. 
Las cuencas de los ríos Lechería y Colorado componentes de la cuenca del rio Berbejo 
están ubicados en el distrito de Limatambo. 
Especificamente los glaciares estudiados: L?????????? ??????????? ????????????? ??
Ch´akilq´asa se encuentran ubicados en la comunidad Campesina de Sondorf 
????????????????????????????????????? ??????????????????????
Distritos : Limatambo y Ollantaytambo. Provincias: Anta y Urubamba 
Región : Cusco 
Republica : Perú, Sud América. 
B.-Localización Geográfica: 
El área de estudio está comprendido entre las coordenadas: 
Longitud ?????????????????-??????????????Oeste. 
Latitud ??????????????- ???????????? Sur. 
4.2.0 Tipo y Diseño de Investigación 
4.2.1 Tipo de investigación 
La presente investigación es básica, ya que se interesa en el descubrimiento de las leyes 
que rigen el fenómeno del retroceso de glaciares tropicales generados por efectos del 
cambio climático (Incremento de la temperatura y la alteración del periodo de lluvias) y 
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se intenta encontrar los principios generales que gobiernan este fenómeno climático y que 
es de interés del investigador. 
Es aplicada, ya que trata de responder a preguntas específicas que se presentan al 
investigador como es el determinar si dichas desglaciaciones afectan a la disponibilidad 
hídrica de los ríos de las cuencas Lechería y Colorado, con el objeto de encontrar 
soluciones o respuestas que puedan aplicarse de manera inmediata en contextos o 
situaciones específicas.. 
4.2.2 Diseño de Investigación 
Longitudinal, ya que se investigará a las mismas muestras durante quince años 
comprendidos en el periodo 2000 al 2015, de cuyos resultados con el apoyo de la 
estadística se verificaran las hipótesis asimismo se podrá pronosticar algunos eventos 
climáticos en el futuro, por lo tanto es un estudio observacional ya que no existe 
intervención del investigador; los datos reflejan la evolución natural de los eventos, ajena 
a su voluntad. 
4.3.0 Unidad de Análisis 
Cuencas de los ríos Lechería y Colorado ubicados en el distrito de Limatambo, provincia 
Anta, ubicados en el lado SUR de la cordillera de Vilcabamba, región Cusco-Perú. 
4.4.0 Población de Estudio 
a. Superficies de ???? ??????????? ??????????? ?????????? ???????? ????????????
???????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? las 
cuencas de los ríos Lechería y Colorado. 
b. Caudales generados por las lluvias y la desglaciación de los Glaciares: Llamawasi, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? las 
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cuencas de los ríos Lechería y Colorado, cuyos caudales son aforados en la estación 
Hidrométrica del puente Kunyaq. 
4.5.0 Tamaño de la Muestra 
a).-P????? ???? ??? ???? ?????????? ??????????? ?????????? ???????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????? ???? ??????? ??? ???? ????? ??? ???? ???????? ????????? ?? ????????? ??? ???
periodo (2000 y 2015). Únicamente se han tomado las áreas de los glaciares que discurren 
a las cuencas de los ríos Lechería y Colorado. 
b).-Área de las cuencas de los ríos de los ríos Lechería y Colorado, en la que se 
determinará la disponibilidad Hídrica. 
4.6.0 Técnicas e instrumentos de recolección de Información 
4.6.1 Técnicas de recolección de datos 
La recolección de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas 
que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas de información. Y 
son las entrevistas, la encuesta, el cuestionario, la observación, el diagrama de flujo y el 
diccionario de datos. 
4.6.2 Fuentes de información 
4.6.2.1 Descarga de Imágenes satelitales 
En caso particular para la obtención de imágenes satelitales de la NASA para el análisis 
multitemporal de del retroceso glaciar se procedió a la inscripción en el portal de la USGS 
(Servicio Geológico de los Estados Unidos) ( https://landsat.usgs.gov/landsat-updates), 
una vez inscrito es factible la descarga de las imágenes satelitales. 
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4.6.2.2 Data de las variaciones Nivel-Caudal 
Se recurrió mediante solicitud escrita al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) de la ciudad del Cusco, para la obtención de información de la estación 
hidrométrica del Puente Kunyaq y la data meteorológica de las estaciones: Curahuasi, 
Tambobamba, Paruro, Anta Ancachuro, Granja Kayra y ,Machupicchu. 
4.6.2.3 Data Bibliográfica 
? Se recurrió al internet, específicamente a Google Académico, Repositorio 
Nacional Digital de Ciencia, Tecnología e Innovación de Acceso Abierto del 
Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación Tecnológica 
(CONCYTEC) ALICIA, Elsevier science , PNAS y otros de carácter científico. 
? Adquisición de data SRTM (Shuttle Radar Topography Mission ) de la 
Administración Nacional de Aeronáutica del Espacio de Estados Unidos de 
América (NASA) con una resolución de las celdas de los datos fuente de 3 
segundos de arco. 
? Descarga de la publicación por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), 
denominada Atlas de recursos Hídrico del Perú y se analizara la información de 
la zona XI PAMPAS-APURIMAC de la Autoridad Administraba del Agua 
(AAA), donde se encuentra ubicado las cuencas de los ríos Lechería y Colorado 
materia de estudio de la tesis. 
? Descarga data Arcgis y manejo del Software Arcgis 9.30 para determinar los 
parámetros morfométricos de la cuenca del rio Berbejo donde están ubicados las 
subcuencas de los ríos Lechería y Colorado. 
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? Obtención mediante solicitud de la información de las estaciones Meteorológicas 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 
ubicadas en la zona XI PAMPAS-APURIMAC de la Autoridad Administraba del 
Agua (AAA), de la unidad hidrográfica Alto Apurímac: 
? Puente Kunyaq (Estación Hidrométrica). 
? Curahuasi (Estación climática Ordinaria código N° 000677). 
? Abancay (Estación climática Ordinaria código N° 000605) . 
? Tambobamba (Estación climática Ordinaria código N° 000811). 
? Paruro (Estación climática Ordinaria código N° 000686). 
? Zona XII URUBAMBA-VILCANOTA de la Autoridad Administraba del Agua 
(AAA), de la unidad hidrográfica Urubamba: 
? Machupicchu (Estación climática Ordinaria código N° 000679). 
? Anta-Antachuro (Estación climática Ordinaria código N° 000684). 
? Granja Kayra (Estación Meteorológica Agrícola principal código N° 
000607).
4.6.2.4 Visitas de campo a los glaciares 
Se realizó 02 viajes de reconocimiento, registro fotográfico, evaluación y aforos de agua 
de los deshielos de los a los Glaciares: Llamawasi, Yawarmaki, La primera el 16 de 
Agosto del 2016 viaje en compañía de 08 estudiantes de la UNAMBA, a los glaciares 
Q´elwaq´ocha y Ch´akilq´asa, cuyas fotos se acompañan en anexos y la ultima el 22 de 
mayo del 2018 en compañía de vecinos de Sondorf a los glaciares Llamawasi y 
Yawarmaki. 
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4.7.0 Técnicas de análisis e interpretación de la información 
Con el apoyo de la teledetección satelital y análisis de las imágenes satelitales se obtuvo 
el área y perímetro del retroceso por año como también el Índice de Nieve de Diferencia 
Normalizada (NDSI) y observó en los planos correspondientes las secuencias de las 
desglaciaciones. 
Con la información obtenida en el Limnímetro de la estación hidrométrica del puente 
Kunyaq, se elaboró la curva de calibración de caudales, obteniendo los caudales durante 
el periodo de análisis luego se extrapoló dichos a las cuencas: Llamawasi, Yawarmaki, 
????????????????????????????????????????????????????????
4.8.0 Limitaciones del trabajo de investigación 
La presente investigación tiene dos características es autofinanciada y se realiza con la 
información actual disponible, por lo que algunos de los resultados logrados se obtuvieron 
indirectamente por extrapolación (Caudales en las cuencas del Llamawasi, Yawarmaki, 
???????????????????????????
No se realizaron evaluaciones glaciológicas directas en los glaciares y tampoco se cuenta 
con informaciones hidrométricas directas en los ríos Colorado y Lechería. 
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V RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Procesamiento, análisis, interpretación y discusión de los resultados 
5.1.1 Variable Independiente (Retroceso Glaciar) 
5.1.1.1 Procesamiento,  Análisis  Multitemporal  del  retroceso  de los glaciares e 
interpretación de resultados 
5.1.1.1.1 Procesamiento 
a.- Descarga de Imágenes satelitales. 
Se utilizó las imágenes satelitales Landsat administrada por el USGS (United States 
Geological Survey), disponibles de libre descarga (www.usgs.gov Lansat) para lo cual se 
descargó 15 imágenes de los años 2000 al 2015, previa suscripción e identificación para 
los fines que en este caso son académicos. 
De acuerdo al periodo analizado 2000-2015 y disponibilidad de imágenes se descargó 
imágenes Landsat 4, MSS, Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, teniendo como objetivo 
determinar la reflectancia homogénea (Hielo/Nieve) y con gran contraste en relación a 
los elementos vacíos suelo-roca. 
b.- Sensores 
Los sensores utilizados en las imágenes satelitales: MSS, TM y OLI, tienen la capacidad 
de distinguir altas reflectancia de los glaciares comparadas con las zonas circundantes 
no nevadas, vegetación y agua. 
Para la determinación del índice normalizado de diferenciación de nieve (NDSI), se 
utiliza el canal 2 (0,520-0,6 ???? y el canal 5 (1,550-1,750 ???? atendiendo de esta forma 
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a que la nieve en el espectro visible es muy reflexiva, siendo al contrario en el infrarrojo 
medio. 
c.- Consideraciones para los resultados 
Según las consideraciones expresadas por Dozier, propone que se trate como cubierta 
nival cualquier celda que sea superior a un valor de 0,4 del índice NDSI (Indice 
normalizado de diferenciación de nieve). Este valor se considera una orientación, puesto 
???? ??? ?????? ???? ??????? ???????? ???? ??????? ??? ?????????? ?????? ?? ???? ????????????
atmosféricas. 
d.- Procesamiento con el software Arcgis 10.3 
Se realizó un pro procesamiento y se realizó las correcciones: Geométrica, Radiométrica 
y la atmosférica, Asimismo se geo referenció y se puso en formato Geo-TIFF con 
coordenadas geográficas Latitud/Longitud con resolución espacial de 30 metros y hace 
referencia al geoide WGS84. 
5.1.1.1.2 Análisis multitemporal de cambio de la cobertura glaciar 
Para el análisis multitemporal se calculó la superficie (Km2) para toda la superficie 
cubierta por glaciares y nevadas de los cuatro glaciares en el periodo (2000- 2015) de 
estudio, correspondiente a los mapas de cobertura obtenida en la figuras N° 01 al 15 
(Anexos-Procesamiento de imágenes satelitales). 
5.1.1.1.2.1 Tasa de retroceso de los glaciares 
Se tomó en cuenta la siguiente formula arraigada en la mayoría de los estudios de 
retroceso de glaciares. 
????? ?????? ????? (21)
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Donde: 
A1=Área de cobertura de nieve en el tiempo inicial (??)
A2= Área de cobertura de nieve en el tiempo inicial (????
De la formula (21) se obtiene r: 
???
r= ???
???
???????-1] (22)
Tabla 12: Áreas de la cubertura glaciar y precipitaciones nivales en el periodo 2000- 
2015
Año Satélite Sensor Path/Row Área (Km2) Tasa 
Neta Variación Retroceso (%) 
2000-2001 Lad sat 4 TM 04/69 1.398 0 0.00
2001-2002 Lad sat 4 TM 04/69 5.148 - 3.75 + 268.24 
2002-2003 Lad sat 5 TM 04/69 0.39 4.76 -92.42 
2003-2004 Lad sat 5 TM 04/69 2.609 - 2.22 + 568.97 
2004-2005 Lad sat 5 TM 04/69 0.088 2.52 -96.63 
2005-2006 Lad sat 8 TM 04/69 5.857 - 5.77 + 6555.68 
2006-2007 Lad sat 5 TM 04/69 0.025 5.83 -99.57 
2007-2008 Lad sat 5 TM 04/69 0.124 - 0.10 + 396.00 
2008-2009 Lad sat 5 TM 04/69 0.901 - 0.78 + 626.61 
2009-2010 Lad sat 5 TM 04/69 0.288 0.61 -68.04 
2010-2011 Lad sat 5 TM 04/69 3.465 - 3.18 + 1103.13 
2011-2012 Lad sat 5 TM 04/69 8.465 - 5.00 + 144.30 
2012-2013 Lad sat 8 OLÍ 04/69 0.041 8.42 -99.52 
2013-2014 Lad sat 8 OLÍ 04/69 0.915 - 0.87 + 2131.71 
2014-2015 Lad sat 8 OLÍ 04/69 0.028 0.89 -96.94 
Fuente: Elaboración propia 
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Con la finalidad de verificar los cálculos realizados con las imágenes Lansat se procedía 
al mapeo y cálculo de las áreas de los glaciares utilizando las imágenes Google Earth del 
año 2015, que a aún permanecen, los que se detallan en la tabla N° 13. 
Figura 26: Imagen satelital del Google Earth Fragmentos y áreas de los glaciares que aún 
?????????????????????????????????????? ?????????????????
5.1.1.1.2.2 Áreas de glaciares restantes 
Mediante imágenes satelitales del Google Earth en el periodo 2014-2015 se calculado las 
áreas y perímetros de los glaciares restantes los mismos que se encuentran fragmentados. 
Tabla 13: Áreas y perímetros de los glaciares mediante imágenes, Google Earth en el 
periodo 2014-2015 
Nevado Moyoq Nevado Oq'obamba 
Total 
Fragmento 
Perímetro 
(Km2)
Área 
(Km2)
Área 
(Has) 
Fragmento 
Perímetro 
(Km2)
Área 
(Km2)
Área 
(Has) 
1 3.4 0.39 1 1.16 0.064 6.43 Área 
2 1.35 0.1 2 0.96 0.044 4.37 Glaciares 
3 0.26 0.003 0.27 3 0.33 0.008 0.75 (Km2) 
4 0.68 0.021 2.1 2015
Sub Total 0.49 Sub Total 0.12 0.61
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?? ??
Asimismo de determino la tendencia del proceso para lo cual aplico la el método de los 
mínimos cuadrados. 
5.1.1.1.2.2 Tendencia de tendencia del retroceso glaciar 
La tendencia del proceso se ha calculado mediante el método de los mínimos cuadrados 
Tabla 14: Determinación de la tendencia 
Fuente: Elaboración propia 
??? ?? ??? ?
????? ??= 2.37 (23)???????????
?
???? ????????? ?= -0.05 (24)???? ?????
AÑOS(X) ÁREA(Y) X Y XY X2 Y2
2000-2001 1.398 1 1.398 1.398 1 1.954
2001-2002 5.148 2 5.148 10.296 4 26.502
2002-2003 0.390 3 0.390 1.170 9 0.152
2003-2004 2.609 4 2.609 10.436 16 6.807
2004-2005 0.088 5 0.088 0.440 25 0.008
2005-2006 5.857 6 5.857 35.142 36 34.304
2006-2007 0.025 7 0.025 0.175 49 0.001
2007-2008 0.124 8 0.124 0.992 64 0.015
2008-2009 0.901 9 0.901 8.109 81 0.812
2009-2010 0.288 10 0.288 2.880 100 0.083
2010-2011 3.465 11 3.465 38.115 121 12.006
2011-2012 8.465 12 8.465 101.580 144 71.656
2012-2013 0.041 13 0.041 0.533 169 0.002
2013-2014 0.915 14 0.915 12.810 196 0.837
2014-2015 0.028 15 0.028 0.420 225 0.001
TOTAL 120 29.742 224.496 1240 155.140
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La tendencia obtenida es negativa, indique que la intensidad de los procesos de las 
desglaciaciones y nevadas está disminuyendo. 
Figura 27: Variaciones anuales de las nevadas y glaciares durante el periodo de análisis. Fuente: 
Elaboración propia 
5.1.1.1.3 Análisis estadístico de variables Retroceso glaciar con la disponibilidad 
hídrica mediante el Statfgraphics Centurión 
Dado que el objetivo de la investigación es determinar la relación del retroceso glaciar 
con la disponibilidad hídrica de las cuencas de los ríos Lechería y Colorado, se ha hecho 
uso del software estadístico Statfgraphics Centurión en la que ha analizado la relación de 
02 muestras independientes y por deducción lógica como la cuenca Lechería es afluente 
del Colorado; entonces se ha considerado los caudales del Colorado en el periodo de 
análisis 2000-2015. 
Periodo (Años??
VARIACION DE LAS NEVADAS Y GLACIARES
y = -0.048x + 2.3668
????????????
??????
??????
??????
??????
??????
??????
??????
??????
??????
??????A
re
a(
K
m
2 )
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Tabla 15: Data de análisis 
Años Área(km2) Caudal(m3/seg) 
2000-2001 1.398 2.548
2001-2002 5.148 1.881
2002-2003 0.390 2.548
2003-2004 2.609 1.919
2004-2005 0.088 1.424
2005-2006 5.857 2.479
2006-2007 0.025 2.276
2007-2008 0.124 1.779
2008-2009 0.901 1.744
2009-2010 0.288 2.406
2010-2011 3.465 2.387
2011-2012 8.465 3.216
2012-2013 0.041 2.590
2013-2014 0.915 1.874
2014-2015 0.028 2.251
Fuente: Elaboración propia 
Datos/Variables: Área y Caudal 
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5.1.1.1.3.1 Cálculo de Correlación 
Tabla 16: Resumen Estadístico 
Área Caudal 
Recuento 15 15
Promedio 1.9828 2.2218
Desviación Estándar 2.6209 0.451874
Coeficiente de Variación 132.182% 20.3382%
Mínimo 0.025 1.424
Máximo 8.465 3.216
Rango 8.44 1.792
Sesgo Estandarizado 2.30629 0.449081
Curtosis Estandarizada 1.03766 0.263676
i.- Intervalos de confianza del 95.0% 
Tabla 17: Intervalos de confianza del 95.0% 
Media Error Est. Límite 
Inferior 
Límite 
Superior 
Área 1.9828 0.676715 0.531389 3.43421
Caudal 2.2218 0.116673 1.97156 2.47204
Sigma Límite 
Inferior 
Límite 
Superior 
Área 2.6209 1.91883 4.13342
Caudal 0.451874 0.330829 0.71265
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ii- Correlaciones 
Tabla 17: Correlaciones 
Área Caudal 
Área 0.4666
(15)
0.0795
Caudal 0.4666
(15)
0.0795
iii.- Cálculo de la Correlación Ordinal de Spearman 
Tabla 18: Correlación Ordinal de Spearman 
Área Caudal 
Área 0.2341
(15)
0.3810
Caudal 0.2341
(15)
0.3810
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iv.- Cálculo de Covarianzas 
Tabla 19: Covarianzas 
Área Caudal 
Área 6.86914 0.552653
(15) (15)
Caudal 0.552653 0.20419
(15) (15)
v.- Correlaciones Parciales 
Tabla 20: Correlaciones Parciales 
Área Caudal 
Área 0.4666
(15)
0.0795
Caudal 0.4666
(15)
0.0795
5.1.1.1.3.2 Comparación de Dos Muestras - Área & Caudal 
Muestra 1: Área Muestra 2: Caudal 
Muestra 1: 15 valores en el rango de 0.025 a 8.465 
Muestra 2: 15 valores en el rango de 1.424 a 3.216 
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Tabla 21: Resumen Estadístico comparación de muestras 
Área Caudal 
Recuento 15 15
Promedio 1.9828 2.2218
Desviación Estándar 2.6209 0.451874
Coeficiente de Variación 132.182% 20.3382%
Mínimo 0.025 1.424
Máximo 8.465 3.216
Rango 8.44 1.792
Sesgo Estandarizado 2.30629 0.449081
Curtosis Estandarizada 1.03766 0.263676
a).-Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Área: 1.9828 +/- 1.45141 [0.531389; 
3.43421]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Caudal: 2.2218 +/- 0.25024 [1.97156; 
2.47204]
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
Suponiendo varianzas iguales: -0.239 +/- 1.40664 [-1.64564; 1.16764] 
b).- Prueba t para comparar medias 
Hipótesis nula: media1 = media2 Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
Suponiendo varianzas iguales: t = -0.348042 valor-P = 0.730412 
No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05 
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Tabla 22: Comparación de Desviaciones Estándar 
Área Caudal 
Desviación Estándar 2.6209 0.451874
Varianza 6.86914 0.20419
Gl 14 14
Razón de Varianzas= 33.6409 
Intervalos de confianza del 95.0% 
Desviación Estándar de Área: [1.91883; 4.13342] 
Desviación Estándar de Caudal: [0.330829; 0.71265] 
Razones de Varianzas: [11.2942; 100.202] 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
F = 33.6409 valor-P = 4.91848E-8 
Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
c).- Comparación de Medianas 
Mediana de muestra 1: 0.901 Mediana de muestra 2: 2.277 
d).- Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas 
Hipótesis Nula: mediana1 = mediana2 
Hipótesis Alt.: mediana1 <> mediana2 
Rango Promedio de muestra 1: 12.9333 
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Rango promedio de muestra 2: 18.0667 
W = 151.0 valor-P = 0.114947 
No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
e).- Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
Estadístico DN estimado = 0.666667 
Estadístico K-S bilateral para muestras grandes = 1.82574 
Valor P aproximado = 0.00254527 
5.1.1.1.3.3 Comprobación del Cálculo de la correlación de Pearson mediante el 
software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). 
a.- Cálculo de Correlación Pearson 
Tabla 23: Correlación Pearson 
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b.- Cálculo de Correlación Kendall's tau_b y Spearman's 
Tabla 24: Correlación Kendall's tau_b y Spearman's 
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5.1.1.1.4 Análisis, interpretación y discusión de los resultados de la variable 
Independiente 
El valor de correlación de Pearson calculado rxy=0.467 indica una escasa relación entre 
las variables de áreas y caudales s, como se puede visualizar en la figura siguiente, sin 
embargo deberá ser sometido a la prueba de Hipótesis. 
Figura 28: El diagrama en Excel también demuestra la escasa relación entre Caudal y el 
área 
El proceso de retroceso glaciar, en la cordillera de Vilcabamba y en forma específica en 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
(Nevado Moyoq) no es reciente tampoco se ha generado durante el periodo de análisis, 
este proceso viene sin duda alguna desde los finales de la pequeña edad de hilo (LIA) 
aproximadamente desde el año 1850, donde estaban unidos todos glaciares de la 
cordillera de Vilcabamba y estos empezaron a fragmentarse en geometría fractal cada 
vez a menores proporciones este proceso tuvo etapas de aceleración, enlazando los 
procesos de retroceso en las cordilleras del Perú se intensificó en el año 1975-1979, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????cubertura 
glaciar y hoy el retroceso y la fragmentación continúan bajo la misma lógica. 
Caudal (m3/se???
RELACIÓN DE ÁREAS Y CAUDALES
y = -0.048x + 2.3668
????????????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
Á
re
a 
(k
m
2)
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El procesamiento de la data topográfica SRTM (Shuttle Radar topography mission) 
??????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????????????? ???????? ??????? ??????? ???? ???? ???????? ???????? ??? ???? ???????? ?????
4635,5100, 5050 y 5150 msnm, respectivamente, habiéndose determinado en el glaciar 
Inkachiriasq´a el ELA (Línea de equilibrio altitudinal) es de 5030 m para el año 2012, 
indica que los glaciares ubicados a esta menor altura están condenados a desaparecer. 
Este resultado logrado durante el monitoreo del glaciar Inkachiriasq´a, realizado por la 
ANA-UGRHH-SERNANP; es de aplicación a los glaciares estudiados por encontrase a 
menos de 10 Km y estar dentro de la misma cadena montañosa, 
De las observaciones en campo se verifica que los fragmentos de los glaciares que aún 
quedan tienen un comportamiento climático distinto a la teoría Glaciológica, ya que en 
principio no cuentan con una zona de acumulación ni de ablación, tampoco se puede 
????????? ??? ????? ??????????? ??????????????? sin ningún aporte hídrico visible 
superficial, aunque por concepto teórico debe existir un flujo hídrico sub superficial, 
cuentan con pequeños hoyos que van apareciendo próximos a los contornos y si bien se 
aprecia un permafrost en sus alrededores pareciera que se están encogiendo verticalmente 
(Sublimación).También se observa que en los fragmentos demasiados pequeños van 
apareciendo franjas rocosas en favor de la pendiente, que son los que los subdivide. 
Por lo que en las imágenes satelitales lo que se mapeado son las superficies nevadas más 
los glaciares que con mínimas variaciones. 
Todo el proceso de las nevadas y desglaciaciones tienen una tendencia negativa como se 
puede apreciar en la tabla N° 14.El valor de -0.05 Km2/año implica que anualmente las 
nevadas y retrocesos glaciares disminuirán anualmente 0.05 Km2.
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Analizando la figura N° 30 las nevadas no tienen una uniformidad, se observa que los 
años 2001, 2005 y 2012 han sido con mayor intensidad y los años 2006, 2007,2013 y 
2015 no ha habido nevadas significativas y lo que aparece es únicamente los glaciares 
??????????????? ?? ????? ?????? ????? ???????????? ???? ???????? ???? ????????? ???? ????? ???
carácter continental. 
De lo que se deduce que las mayores precipitaciones nidales en los campos temporales 
de nieve en: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
suscitado durante el fenómeno de la Niña es decir cuando la temperatura de las aguas del 
mar tropical ha descendido. 
Figura 29: Índice de Oscilación del Sur, color azul (Calentamiento oceánico) y color rojo 
Enfriamiento oceánico. 
Las precipitaciones nidales (Nevadas) están relacionadas con la circulación general de 
las masas de aire y la presión atmosférica, (Manual de Nieve y Nivometría V-1, 2008). 
Se concluye que las precipitaciones nidales en los cumbres temporales de nieve y 
Glaciares están relacionados directamente con los fenómenos del niño y la niña, 
implícitamente con la variación de la temperatura de las aguas tropicales del pacifico. De 
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manera más resumida durante los 15 años estudiados indica que las nevadas de mayor 
intensidad han ocurrido durante el fenómeno de la niña y en forma análoga las nevadas 
disminuyen en durante la ocurrencia del fenómeno del niño también implícitamente 
cuando las aguas del mar tropical se calientan. 
Por lógica las mayores precipitaciones nidales se generen durante los periodos de la niña 
entonces las recargas hídricas de las cuencas de los ríos Lechería y Colorado se 
incrementaran con las precipitaciones nidales durante los años del fenómeno de la niña. 
Lo que está sucediendo con los glaciares: Llamawasi, Yawarmaki (Nevado Oq´obamba), 
???????????? ?? ????????????? ???????? ???????? ??? ??? ??????? ??????????? de lo que 
sucederá, con la mayoría de los glaciares circundantes al incrementare la altura del ELA 
de acuerdo al proceso del calentamiento global. 
5.1.2 Variable Dependiente 
5.1.2.1 Obtención de Información 
La información fue proporcionada por el Servicio nacional de Meteorología e Hidrología 
del Perú (SENAMHI)-Cusco encargada de la estación hidrométrica del Puente Kunyaq, 
en el cual diariamente se registran las variaciones del Nivel-Caudal del río Alto 
Apurímac, donde descargan las aguas provenientes de los ríos Lechería y Colorado. 
Las lecturas Limnimétricas diarias comprenden alturas mínimas, promedios y máximas, 
con los cuales se han creado diagramas con las alturas promedios-Ciclo hidrológico 
anual (Ver anexos) que permite visualizar la variación diaria de los caudales, durante el 
periodo de 2000-2015. 
100
5.1.2.2 Calibración de Curva 
La calibración de la ecuación de curva se realizó con la data obtenida en la estación 
hidrométrica del Puente Kunyaq (SENAMIHI N°230503) administrada por el Servicio 
nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI)-Cusco. 
Las mediciones del limnímetro se realizan tres veces por día y se contrasta con campañas 
de aforos periódicos para lo cual se utilizan equipos de última tecnología como Q-Liner 
y procesamiento en campo mediante software QTT. 
Fotografía 6: Estación hidrométrica del Puente Kunyaq 
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Fotografía 7: Aforo con el sistema Doppler ultrasónico OTT Qliner 
Fotografía 8: Doppler ultrasónico OTT Qliner en operación, en esta campaña de Aforos 
se Obtuvo un caudal extraordinario de 523M3/seg y una altura de 4.27m. Fecha: 
Febrero/2017. 
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Fotografía 9: Procesamiento de información de aforo en campo final obtenido del sistema 
Doppler ultrasónico OTT Q liner mediante el Software OTT Qreview. 
5.1.2.2.1 Información  consolidada   de campañas de Aforo en la estación 
hidrométrica del Puente Kunyaq. 
Se realizaron diversas campañas de aforo, tomando en consideración las épocas de 
estiaje y lluviosas tratando que sea lo más representativo posible con los cuales se obtuvo 
la curva de calibración de curva, tal como se puede apreciar en la figura N° 19. 
Tabla 25: Calibración de curva para la estación 
AFOROS 
Q prom (m3/s) Regla (m) 
39.70 1.08
85.27 1.40
59.58 1.20
65.36 1.25
523.00 4.27
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?? ??
CURVA DE CALIBRACION DE CAUDALES EN EL 
PUENTE KUNYAQ
????
????
????
????
????
????
??
?? ???? ?? ???? ?? ???? ?? ???? ?? ????
Altura de mira(m) 
5.1.2.3 Ecuación de calibración de curva, Puente Kunyaq 
La Ecuación de calibración de curva obtenida en la estación hidrométrica del puente 
Kunyaq, para el rio Apurímac es: 
Y=41.647*H1.7652 Correlación R=0.9845 
???????
???? ??
?????
???????
Figura 30: Curva calibrada. Fuente: SENAMHI-Cusco 
Análisis de la curva de Calibración del alto río Apurímac 
La Figura N° 19, indica una cierta discontinuidad de los caudales y aparenta cierta 
incoherencia sin embargo habiéndose realizado las consultas respectivas refieren que 
dicho salto, se debe a que al ser un caudal extraordinario ha modificado el fondo de la 
sección del río así lo demuestra el Doppler ultrasónico OTT Qliner, por lo que se 
considera válido dicho resultado. 
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???????
???????
CAUDALES GENERADOS 2000-2015
Estación Hidrómetrica Puente Kunyaq
4
???????
???????
???????
??????
?????
Periodo (Años)
5.1.2.5 Cálculo  de  los  caudales durante el periodo 2000-20015 en la estación 
hidrométrica del Puente Kunyaq 
Tomando en cuenta las lecturas mínimas, máximas y promedios de las variaciones nivel- 
caudal del río Apurímac se han calculado los caudales para el periodo de análisis. 
Tabla 26: Caudales Generados en el periodo 2000-2015 
AÑOS 
?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
CAUDAL(m3/seg) 236.31 149.90 203.07 153.00 113.50 197.63 181.50 141.79 139.00 191.80 190.30 256.31 206.47 149.40 179.18
y = 167.2 x0.0
201
² = 0.005
Figura 31: Tendencia de los caudales generados mediante la curva de calibración, 
obsérvese cierta similitud con el diagrama de las áreas de los glaciares 
5.1.2.6 Cálculo de los caudales de los ríos de las cuencas de estudio, mediante la 
extrapolación de áreas y caudales 
Con la información obtenida de los parámetros morfométricos de la Intercuenca del alto 
río Apurímac y de la cuenca del rio Berbejo donde confluyen las aguas de los ríos 
Lechería y Colorado, mediante el uso del Archydro del Arcgis se obtuvo las áreas, 
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perímetros y demás parámetros (Ver anexos-Planos) y de las microcuencas de los 
glaciares analizados, se procedió al cálculo de caudales mediante la extrapolación de áreas 
y caudales. . 
Figura 32: Extrapolación de Áreas y caudales. 
????????? (25)
??? ???
?
?
?
?
Cálculo de los caudales en la cuenca del rio Berbejo, mediante la relación. 
Q2=Q1 (A2)/A1 (26) 
Donde: 
A1=Área de la Cuenca del Alto Apurímac = 22 431.64 Km2
A2=Área de la Cuenca del rio Berbejo = 464.53 Km2
Con esta lógica se procedió al cálculo de las demás de los caudales en las demás cuencas. 
5.1.2.6.1 Cálculo de los caudales de las cuencas de los ríos Berbejo, Colorado y 
Lechería 
Con la misma lógica anterior se procedió a calcular mediante Excel para las demás 
cuencas relacionadas, la que se resume en la siguiente tabla. 
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Tabla 27: Cálculo de Caudales en las cuencas Berbejo, Colorado y Lechería 
Cálculo de caudales de las cuencas relacionadas a partir de la 
calibración de curva en la estación hidrométrica del puente Kunyaq 
Periodo (Años) Caudales (m3/seg) 
Alto Apurímac Río Berbejo Río Colorado Río Lechería 
2000-2001 203.07 4.2053 2.5482 0.5415
2001-2002 149.92 3.1046 1.8812 0.3997
2002-2003 203.07 4.2053 2.5482 0.5415
2003-2004 152.95 3.1674 1.9193 0.4078
2004-2005 113.50 2.3504 1.4242 0.3026
2005-2006 197.63 4.0927 2.4799 0.5269
2006-2007 181.45 3.7576 2.2769 0.4838
2007-2008 141.79 2.9363 1.7792 0.3781
2008-2009 139.00 2.8785 1.7442 0.3706
2009-2010 191.80 3.9719 2.4068 0.5114
2010-2011 190.26 3.9400 2.3874 0.5073
2011-2012 256.31 5.3078 3.2162 0.6834
2012-2013 206.47 4.2757 2.5908 0.5505
2013-2014 149.40 3.0939 1.8747 0.3983
2014-2015 179.40 3.7151 2.2512 0.4783
Fuente: Elaboración propia 
5.1.2.6.2 Cálculo de los caudales en las micro cuencas de los glaciares estudiados: 
??????????????????????????????????????? ????????????
A partir de los caudales calculados en las cuencas de los ríos Colorado y Lechería se 
procedió al cálculo de los caudales generados en las cuencas Llamawasi, Yawarmaki, 
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
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Tabla 28: Cálculo de los caudales en las cuencas de los glaciares estudiados 
Periodo Caudales en las Cuencas evaluadas (m3/seg) 
(Años) Llamawasi Yawarmaki ???????????? Ch'akil 
2000-2001 0.1246 0.0698 0.1389 0.0434
2001-2002 0.092 0.0515 0.1025 0.032
2002-2003 0.1246 0.0698 0.1389 0.0434
2003-2004 0.0938 0.0526 0.1046 0.0327
2004-2005 0.0696 0.039 0.0776 0.0243
2005-2006 0.1212 0.0679 0.1352 0.0422
2006-2007 0.1113 0.0538 0.1241 0.0388
2007-2008 0.087 0.0487 0.097 0.0303
2008-2009 0.0853 0.0478 0.0951 0.0297
2009-2010 0.1177 0.0659 0.1312 0.041
2010-2011 0.1167 0.0654 0.1301 0.0407
2011-2012 0.1572 0.0881 0.1753 0.0548
2012-2013 0.1267 0.071 0.1412 0.0441
2013-2014 0.0916 0.0514 0.1022 0.0319
2014-2015 0.11 0.0617 0.1227 0.0383
Fuente: Elaboración propia 
Con cuya información se realizó el análisis estadístico en Excel. 
Figura 33: Variación del caudal en la cuenca Llamawasi 
Cuenca Llamawasi
???????
???????
y = 0.1026x0.02 
R² = 0.0057
???????
???????
???????
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ??? ???
PERIODO  (AÑOS)
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Figura 34: Variación del caudal en la cuenca Yawarmaki 
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ??? ???
Periodo (Años??
???????
???????
???????
???????
Cuenca Yawarmaki
y = 0.0571x0.0189 
R² = 0.005
???????
???????
???????
Cuenca Q'elwaq'ocha
y = 0.1144x0.0202 
R² = 0.0058
???????
???????
???????
???????
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ??? ???
PERIODO (AÑOS??
???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
Cuenca Ch'akilq'asa
y = 0.0357x0.0201 
R² = 0.0058
?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ??? ??? ??? ??? ???
PERIODO (AÑO???
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5.3 Pruebas de Hipótesis 
Para lograr esta prueba se ha recurrido al software Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS) para realizar el análisis de correlación Bivariada de 02 grupos de 
muestras: Áreas (Km2) de las variaciones de nevadas y glaciares con los caudales 
(m3/seg) generados en el periodo de análisis en la cuenca del río Colorado. 
5.3.1 HIPÓTESIS 1: El retroceso de los glaciares Llamawasi, Yawarmaki, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ríos de las cuencas Lechería y Colorado. 
Paso 1: Planteamiento de hipótesis 
Ho: Hipótesis Nula o Hipótesis de trabajo; Existe relación significativa entre las áreas y 
los caudales. 
H1: Hipótesis alterna o Hipótesis del investigador; No Existe relación significativa entre 
los áreas y los caudales. 
?????????????????????????????????
Alfa=5 %=0.05 
Paso 3: Elección de la prueba estadística 
Se determina que es estudio transversal donde se analiza 2 grupos de variables en un 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
grupos independientes. 
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Tabla 29: Elección de la prueba estadística 
Pruebas no paramétricas 
Pruebas 
paramétricas 
Variable aleatoria 
Fija 
Nominal 
Dicotómica 
Nominal 
Politonica Ordinal Numérica 
Estudio 
Transversal 
Muestras 
Independientes 
Estudio 
Longitudinal 
Un grupo 
Dos 
Grupos 
Más de 
dos grupos 
Dos 
Medidas 
X2 Bondad 
de Ajuste 
Binominal 
X2 Bondad 
de Ajuste 
Corrección 
de Yates 
Test exacto 
de Fisher 
X2 Bondad 
de Ajuste 
Mc Nemar 
X2 Bondad de 
Ajuste 
X2 de 
Homogeneidad 
X2 Bondad de 
Ajuste 
Q de Cochran 
X2
Bondad 
de 
Ajuste 
U Mann- 
Withney 
H Kruskal 
Wallis 
Wilcoxon 
T de Student 
(Una muestra) 
T de Student 
(Muestras 
independientes) 
ANOVA con un 
factor INTER 
sujetos 
T de Student 
(Muestras 
relacionadas) 
Muestras 
relacionadas 
Más de dos 
muestras 
Q de Cochran Q de Cochran Friedman 
ANOVA para 
medias repetidas 
(INTER sujetos) 
Paso 4: Lectura de P-Valor 
Normalidad: Se corroboró que la variable aleatoria en ambos grupos de distribuye 
normalmente. Para ello se utilizó la prueba de Chapiro-Wilk, ya que el tamaño de la 
muestra es < 30. 
Correlación según Pearson entre el área de las variaciones de las nevadas y glaciares con 
el caudal generado en la cuenca del río Colorado. 
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Tabla 30: Coeficiente de correlación de Pearson 
Paso 5: Significación del coeficiente de correlación 
Para probar la significación de coeficiente de correlación se empleó la t de Student que 
está dado por la ecuación: 
??? ??????? ?
????
(27) t????????
????????
????
(28)
Se comparó el valor obtenido con el existente en las tablas para un cierto nivel de 
???????????????????-2 grados de libertad -????????????????????????????????? ???????????????
(baja probabilidad de ocurrencia, según la Hipótesis nula) de pertenencia de un cierto 
coeficiente rxy a la distribución muestra de correlaciones procedentes de una población 
con  (?=0). De esta forma si:  ?? ????? ?????? ? (29)
Se rechaza la Hipótesis nula. La correlación obtenida no procede de una población cuyo 
????????xy=0) Por tanto las variables están relacionadas 
??? ? ??? ????? ? (30)
Se acepta la Hipótesis nula. La correlación obtenida procede de una población cuyo valor 
??xy Diferente de cero) Por tanto las variables no están relacionadas. 
?? ???????
????????
????
?? ?????????
????????????
?????
?
= 1.9041 
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?
??????????????????????????????????????????????????????????????????(0.05,13)=1.7709
Como ?? ????? ?????? ? 1.7709< 1.9041, por lo tanto se deduce que las variables no 
están relacionadas. 
5.3.2 HIPÓTESIS 2: La correlación entre el área del retroceso de los glaciares 
??????????? ?????????? ????????????? ?? ????????????? ?? ???? ?????????? de 
disponibilidad hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado, Muestran un 
alto nivel confianza. 
El nivel de confianza más utilizado es del 95 % el mismo que se expresa mediante 
intervalos de confianza que está representada por fórmula (31). 
95%=0.95 Z=(1-0.95)/2 =0.025 
??? ??] (31)  
?????????? ??????
??
?
?
Figura 37: Distribución normal 
Primeramente se calculó las Desviaciones estándares para las áreas y caudales. 
??? ?????-xp)^2 /n (32) y ?????????-yp)^2 /n (33) 
??? = 3.3043 ? y =0.4835 , Operando: 
????=   0.5949 ?? = 0.1248 
??? ???
?
De tabla Z de Distribución Normal Para 0.025 Valor=-1.19 
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Aplicando la fórmula (33) se obtiene, Intervalos de confianza del 95 %: 
Resumen Estadístico 
Media de Área : 1.9828 +/- 1.45141 [0.531389; 3.43421] 
Media de Caudal : 2.2218 +/- 0.25024 [1.97156; 2.47204] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
Suponiendo varianzas iguales: -0.239 +/- 1.40664 [-1.64564; 1.16764] 
Prueba de Hipótesis: 
Ho: Media Área=Media caudal 
Ho: Hipótesis Nula o Hipótesis de trabajo; La correlación entre el área del retroceso de 
???? ?????????? ?????????????????????????????????? ??????????????? ?? ???? ?????????? ???
disponibilidad hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado, SI Muestran un 
alto nivel confianza. 
H1: Hipótesis alterna o Hipótesis del investigador; 
Ho: Media Área < o >Media caudal 
La correlación entre el área del retroceso de los glaciares Llamawasi, Yawarmaki 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ríos en las 
cuencas Lechería y Colorado, NO Muestran un alto nivel confianza. 
Dado que Media de caudal < Media Área (2.2218<1.9828). Entonces se deduce que las 
correlaciones entre las áreas y los caudales no muestran un alto nivel de confianza.
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CONCLUSIONES: 
De acuerdo a los resultados obtenidos se plantea las siguientes conclusiones: 
1.- De acuerdo al análisis multitemporal del retroceso de glaciares de Imágenes satelitales 
y la verificación de los glaciares con visitas de campo el retroceso glaciar total que han 
???????? ???? ??????????? ??????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????????????
????????????? ???????? ??????? ??? ??? ?????? ??2 que corresponde al 98.21 % de su 
superficie glaciar. 
2.-Tomando en consideración la data de la variación Nivel-Caudal en la estación 
hidrométrica del Puente Kunyaq, previa calibración de curva, se han calculado los 
caudales en volumen promedios anuales generados durante el periodo 2000-2015 en las 
cuencas de los glacia????????????????????????????????????????????????????????????????
MMC, 1.86 MMC, 3.76 MMC y 1.18 MMC respectivamente. 
3.-Habiéndose evaluado la correlación entre variables de áreas y los caudales, cuyo 
resultado es rxy =0.467, se concluye que no existe relación significativa entre el retroceso 
glaciares de ?????????????????????????????????? ??????????????? ?? ??? ???????????????
hídrica de los ríos Lechería y Colorado durante el periodo de análisis 2000-2015. 
Dado que las Medias del Área y del Caudal no son iguales y el coeficiente de correlación 
es rxy=0.467, la correlación entre el área del retroceso de los glaciares: Llamawasi, 
??????????? ????????????? ?? ?????????????? ???? ????? ???? ?????????? ??? ???????????????
hídrica de los ríos en las cuencas Lechería y Colorado, no muestran un alto nivel 
confianza. 
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RECOMENDACIONES: 
1. Se recomienda la instalación de una red de estaciones meteorológicas-Nivómétricas 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
enlazar los estudios glaciológicos e hidrológicos de la cordillera de Vilcabamba. 
2.-Ante la falta de información hidrológica en lado Sur de la cordillera de Vilcabamba 
(Limatambo-Mollepata) se recomienda la instalación de estaciones hidrométricas del 
SENAMHI en las cuencas de los ríos: Lechería, Colorado, Blanco y Berbejo. 
3. Se recomienda la continuación de la investigación en la que se contemplen estudios 
glaciológicos directos y que permitan cuantificar el retroceso glaciar total de los glaciares 
y nevados de la cordillera de Vilcabamba dada su importancia como reserva hídrica, 
indicador climático, valor turístico paisajístico y cultural que representa, los resultados 
alcanzados permitirán planificar y proponer la adecuación al inevitable cambio climático 
en la cordillera de Vilcabamba. 
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Aportes del investigador para la adecuada gestión hídrica de las cuencas de los ríos 
Lechería y colorado 
Conclusiones adicionales: 
1.-Debido al incremento de la temperatura global e incremento del forzamiento radiativo 
los glaciares analizados ya no se derriten, (No se observa torrente glaciar alguno) se están 
sublimando es decir se están evaporando y los fragmentos que aún quedan permanecen 
encapsulados sometidos a un encogimiento vertical, por lo que a la fecha no existe aporte 
hídrico directo de ???? ??????????? ?? ???? ???????? ??????????? ?????????? ??????????????
?????????????
2.-Las únicas fuentes directas de recarga hidrológica en las cuencas Llamawasi, 
?????????? ?????????????? ????????????? ??? ???????????? ???? ???????????????? periódicas 
pluviales y nivales. 
3.-Las cabeceras de cuenca y lo paramos adyacentes constituyen la zona de cosecha 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
4.-En la zona de estudio existen mayoritariamente afloramientos de rocas areniscas 
(Formaciones San Jerónimo y San Sebastián) y fallas geológicas transversales a la 
direcciones de los ríos Lechería y Colorado, estos factores geológicos son favorables 
para el almacenamiento Subterráneo (Hidrogeológico) de reservas hídricas ya que las 
?????????????????????????????????????????
El almacenamiento subterráneo en dichas Esponjas de agua y fallas son las que en la 
actualidad suministran la sostenibilidad hídrica anual de los cursos de agua en las cuencas 
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ????????????????
Colorado. 
Los ríos Lechería y Colorado son las únicas fuentes hídricas que abastecen en la 
actualidad a más de 1500 Has de áreas cultivables, 50 sistemas de riego y la captación 
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de sistemas de agua potable para el consumo de más de 2000 Habitantes en el valle del 
distrito de Limatambo. 
5.-En las cuencas de los ríos Lechería y Colorado existe un incremento de áreas de 
cultivo de plantaciones de Palta para exportación cuya huella hídrica supera los 1000 
litros /kgr, y sin embargo las reservas hídricas están disminuyendo. 
6-Existe un proceso de desforestación de las especies nativas y sobrepastoreo en las 
cabeceras de cuenca, en gran parte ocasionado por la variabilidad climática (Avenidas y 
Huaycos que arrasaron los bosques nativos en las cuencas de los ríos Lechería y 
Colorado). 
7.- Se carece de fondos económicos que permitan la intervención y cumplimiento de las 
recomendaciones que permitan la sostenibilidad de los recursos hídricos en la cuenca de 
las cuencas de los ríos Lechería y Colorado. Si se gana con la Agro exportación de paltas 
entonces se tiene que pagar por el principal recurso que genera dichas ganancias EL
AGUA. 
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Recomendaciones adicionales: 
1.-Declarar la Intangibilidad de las cabeceras de cuencas: Llamawasi, Yawarmaki, 
??????????????????????????????????????????????????????????. En la que se prohíban 
todas actividades extractivas mineras y forestales, se debe fortalecer la zona de 
amortiguamiento del centro Histórico de Machupicchu a la que actualmente pertenece. 
2.-Declarar la intangibilidad de todos pajonales, bosques nativos y fauna silvestre de la 
zona que bordea a las cabeceras de cuenca y glaciares. 
3.-Programa intensivo de reforestación de las áreas afectadas calculadas en 4000 
Has?? ???? ????????? ???????? ??????????????????????????????? ?? ????????? ?????? ???? ??????
ecológicos. Prohibir plantaciones de pinos y eucaliptos. 
4.-Programas de siembra y cosecha de agua mediante zanjas de infiltración con 
???????????????????????????????????????????????
5.-Almacenamiento subterráneo de aguas temporales mediante el represamiento de 
?????????????????????de origen glaciar ubicadas en los cerros Wilkaray, Llamawasi, 
Puytoq, ?????????????y todas que se puedan habilitar en las cuencas de los ríos Lechería 
y Colorado. 
6.-Construccion de represas en las cuencas de los ríos Llamawasi, Yawarmaki 
???????????????????????????
7.-Manejo sostenido de los pastos naturales mediante pastoreo rotacional y cercos 
permanentes y la prohibición de ganadería equina, limitar la ganadería vacuna y ovina, 
priorizando el repoblamiento de la ganadería de camélidos sudamericanos (Vicuñas, 
Alpacas y Llamas). 
8.-Manejo concertado y planificado a nivel de cuenca, bajo una filosofía holística y 
humana mediante la Gestión integrada de los recursos hídricos de las cuencas: 
??????????????????????????????????????????????? articulado a las organizaciones 
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de usuarios de riego los ríos Lechería y Colorado así como la comisión de regantes del 
rio Colorado-??????????? ????????????? ????????????? ??????????????? ???????????
Florida, Tarawasi, Rioja, Limatambo, Uraka?? ??????????????? ???????????????
????????????? ?? ????????? ???????? ???????????? ?? ???????? ?? ???????? ???????????? ????
Juntas Administradoras de servicio de Saneamiento (JASS), comunidades campesinas 
,propietarios ,ONGS, Municipios distritales de Limatambo y Mollepata. Municipalidad 
provincial de Anta, Gobierno regional Cusco y Estado Peruano (Autoridad 
Administrativa del Agua zona XI: Pampas-Apurímac) 
9.-Instalar un sistema de pago por servicios ecosistémicos de las aguas de las aguas 
provenientes de las cuencas: ?????????????????????????????????????????????????
por el uso del agua tanto para riego y consumo humano. Que permitirá la sostenibilidad 
hídrica; cuya administración debe ser por una entidad fiduciaria, tal como se realiza con 
la laguna de Piuray en el Cusco (Cobrada por Seda Cusco). 
Este pago por servicios ecosistémicos será de uso exclusivo para el desarrollo de 
proyectos y obras que garanticen la sostenibilidad del recurso hídrico en las cuencas: 
??????????????????????????????????????????????????????????s de cuencas de los ríos 
Lechería y Colorado. 
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